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关于 本 书 


在 本 书 中 ， 针 对 所 有 类 型 
的 洛 伦 效 力 电 机 ， 即 直流 电 
机 、 同 步 电机 和 异步 电机 ， 均 
采用 一 种 独特 方法 来 推导 基于 
模型 的 转 矩 控制 器 。 旋 转变 压 
器 模型 构成 了 该 通用 建 模 方法 
的 基础 ， 并 最 终 产 生 通用 磁场 
定向 控制 算法 。 在 开关 磁 阻 电 
机 应 用 中 ， 提 出 利用 转 矩 观测 
器 来 实现 直接 转 矩 控制 算法 

从 教学 角度 来 看 ， 每 章 结 
束 处 都 包括 一 些 实例 教程 。 希 
望 读者 通过 实际 完成 这 些 教 
程 ， 从 而 熟悉 掌握 驱动 技术 
的 各 个 方面 。 因 此 本 书 鼓励 
“实践 教学 ”。 本 书 中 具有 大 
量 辅助 教材 以 帮助 教师 教学 ， 
这 不 仅 包 括 CASPOC 开 发 环 
境 下 的 所 有 教程 ， 还 包括 书 中 
所 有 图 表 。 另 外 ， 对 于 经 验 丰 
语 的 驱动 专家 还 可 利用 仿真 工 
具 设 计 各 种 电机 驱动 的 高 性 能 
控制 器 ， 
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驱动 建 模 与 控制 ， 同 时 
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控制 技术 ， 注 重 理 论 性 、 
现 各 种 




















本 书 内 容 包括 直流 电机 、 交 流 同步 电机 、 交 流 异 步 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 电机 
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包括 理想 旋转 变压器 、 通 用 磁场 定向 等 概念 。 在 内 容 安排 





力求 逻辑 性 强 、 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 。 本 书 立足 现代 电机 了 驱动 系统 常用 的 驱动 
































系统 性 和 先进 性 的 有 机 统一 ， 结 合 典型 应 用 实例 ， 完 整体 
有 机 驱动 控制 技术 的 结构 和 控制 方式 。 
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电机 驱动 系统 特别 是 其 驱动 控制 技术 是 20 世纪 后 人 类 社会 的 重大 技术 进步 之 
一 ， 在 工农 业 生产 、 国 防 工 业 、 航 天 工业 以 及 日 常生 活 中 都 得 到 了 广泛 应 用 。 随 着 








现代 技术 的 进步 ， 驱 动 控制 技术 得 到 了 快速 发 展 。 

















本 书 首先 介绍 了 功率 变换 器 的 核心 拓扑 结构 ， 电 流 调节 器 的 两 种 基本 方法 ， 即 
沾 环 控制 和 基于 模型 的 控制 ， 随 后 介绍 了 直流 电机 、 交 流 同步 电机 、 交 流 异 步 电 机 





和 开关 磁 阻 电机 等 先进 电机 驱动 的 概念 。 




















针对 基于 理想 旋转 变压器 建 模 的 各 种 电机 ， 建 立 通用 模块 ， 以 及 相应 的 仿真 环 
境 。 从 电机 建 模 与 驱动 控制 两 个 角度 分 别 介绍 ， 让 读者 更 容易 理解 。 另 外 重点 介绍 

















THERE, 











AR YT BARA Ce (UFO) 概念 ， 展 现 了 现代 矢量 控制 的 概念 ， 并 充 
分 体现 了 所 谓 的 定子 磁 链 与 转子 磁 链 定向 控制 技术 之 间 的 无 颖 过 渡 。 在 本 书 的 最 后 
一 部 分 ， 重 点 关注 开关 磁 阻 异步 电机 驱动 器 的 动态 建 模 。 

同时 ， 本 书 通过 大 量 与 理论 中 关键 概念 相关 联 的 实例 以 及 具体 的 仿真 实现 ， 使 























得 读者 更 快 、 更 深入 地 理解 先进 电机 了 驱动 型 
作者 Rik De Doncker 教授 是 IEEE 电力 
心 主任 、IEEE 工业 应 用 学 会 能 量 转换 系统 
理事 等 ， 在 业界 具有 很 高 的 威望 。 
本 书 第 1~ 第 4 章 、 第 7 章 、 第 9 章 由 




















Ei 
电子 学 会 主席 、 德 国 E. ON 能 源 研究 中 
分 会 前 主席 、 欧 洲 电 力 电 子 与 驱动 协会 





连 晓 峰 翻译 ,第 5 FHKE, EF ÈE 


译 , 第 6 章 由 唐 丽 娜 、 金 成 学 翻译 ， 第 8 章 由 马 新 宇 、 郭 柯 翻译 ， 第 10 章 由 张 晓 


Wi, HARE, Ab, Rt UE, EIE, 





RT. BRB. Bm, RO WAX, 





Haw. ZEAL MH, REP, ERALAR KARRETE, STHERE 





审 校 整理 ， 并 对 原 书 中 的 错误 进行 批注 修正 。 














另外 ， 需 要 注意 的 是 书 中 涉及 的 矢量 并 未 按 国家 标准 统一 为 黑 斜 体 ， 而 是 保留 
了 原 书 矢量 带 箭头 形式 。 至 于 仿真 图 和 仿真 结果 ， 为 了 保持 其 原 摇 ， 并 未 译 其 器 件 
名 称 ， 男 外 其 中 的 物理 量 也 保持 了 正体 ， 对 于 仿真 图 中 的 单位 “rpm” 也 并 未 与 正 
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文 所 述 “rmin” 统 一 ， 请 读者 阅读 时 注意 
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本 书 可 作为 从 事 电气 自动 化 专业 的 工程 和 研究 人 员 的 参考 书 ， 也 可 作为 高 等 院 
校 自动 化 、 电 气 工 程 及 机 电 一 体 化 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 。 








限于 译 者 的 经 验 和 水 平 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 
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译 者 
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一 本 书 的 价值 在 很 大 程度 上 取决 于 其 合理 的 结构 安排 可 帮助 读者 掌握 相关 知识 





的 深度 和 广度 。 本 书 
键 技术 的 目标 。 
为 实现 该 目标 ， 


的 良好 组 织 结 构 可 帮助 工程 人 员 实 现 掌 握 先 进 电 机 了 驱动 相关 关 


结构 安排 显得 尤为 重要 。 首 先 在 前 儿 章 中 介绍 常用 背景 知 


识 ， 包括 功率 变换 器 的 核心 拓扑 结构 以 及 理解 和 实际 应 用 电力 电子 变换 器 所 需 





的 关键 知识 。 同 时 也 为 掌握 和 理解 电流 调节 器 的 两 种 基本 方法 芮 定 了 坚实 基 
础 ， 即 洁 环 控制 技术 和 基于 模型 的 控制 技术 。 在 全 面 且 详细 介绍 功率 变换 器 和 
电流 调节 器 相关 背景 知识 的 基础 上 ， 本 书 其 余 章 节 着 重 介绍 主要 类 型 的 电机 所 
特有 的 先进 电机 驱动 概念 ， 如 直流 电机 、 交 流 同 步 电 机 、 交 流 蜡 步 电 机 和 磁 阻 


开关 电机 。 










































































常见 结构 往往 具有 很 大 优势 。 为 建立 用 于 建 模 和 控制 的 通用 基础 ， 在 此 以 洛 伦 


AAA EAL, M 
压 器 进行 建 模 。 首 先 
用 通用 模块 使 得 不 局 








结构 也 广泛 用 于 电机 











直流 电机 、 交 流 同步 电机 和 和 交流 异步 电机 等 都 利用 理想 旋转 变 
将 其 应 用 于 直流 电机 ， 同 样 与 交流 电机 的 连接 也 非常 清楚 。 利 
类 型 电机 的 讨论 保持 统一 ， 并 直接 与 仿真 建 模 环境 兼容 。 类 似 
模块 之 后 的 控制 模块 。 











本 书 将 电机 建 模 与 驱动 控制 分 别 独 立 介 绍 是 十 分 有 利 的 。 以 从 经 典 驱动 方法 到 








先进 驱动 方法 的 逻辑 




















Wr, ， 电 机 建 模 为 上 述 控 制 芮 定 了 基础 。 不 论 是 表 贴 式 永 磁 同 

















步 电机 还 是 内 置式 永 磁 同 步 电 机 ， 均 是 尤为 相关 的 ， 因 为 这 些 电 机 在 许多 应 用 领域 


逐步 占 主导 地 位 。 弱 
KARR MBL, R 
常 透明 。 正 好 可 利用 
方法 进行 统一 。 

MEF BREA 
机 的 详细 建 模 和 评估 
效应 及 其 对 功率 变换 
价 ， 通 过 对 经 典 滞 环 
关 磁 阻 电机 驱动 中 高 


通 观 全 书 ， 大 量 
































磁 运 行 的 特殊 处 理 同 样 也 很 关键 。 包 括 最 大 电流 、 最 大 磁 通 、 
大 转 矩 电流 比 等 在 内 的 约束 限制 都 使 得 电机 驱动 的 操作 范围 非 
通用 磁场 定向 控制 结构 对 随后 介绍 的 间接 和 直接 磁场 定向 控制 











的 电机 到 纯 磁 阻 转 皇 电 机 的 转变 过 程 非常 明显 。 对 开关 磁 阻 电 
可 使 驱动 工程 师 对 每 相 提 供 的 固有 转 矩 脉动 准确 建 模 。 对 饱和 
器 的 作用 进行 处 理 可 对 具有 上 述 这 些 属 性 的 驱动 器 性 能 进行 评 
电流 控制 和 多 相 直 接 瞬 时 转 矩 控制 的 严谨 讨论 ， 读 者 可 理解 开 
性 能 转 矩 控制 所 需 的 结构 。 
实例 将 包含 重要 理论 概念 的 模块 与 仿真 环境 下 的 实现 过 程 相 结 
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合 。 由 此 使 得 读者 快速 浏览 详细 过 程 ， 并 对 掌握 先进 电机 驱动 中 的 关键 概念 建立 
信心 。 

根据 本 书 所 介绍 的 方法 ， 相 信 先 进 电机 驱动 工程 人 员 可 取得 通常 并 不 易于 达到 
的 深度 和 广度 。 








Robert D. Lorenz 
麦迪 了 还 ， 威 斯 康 辛 州 ， 美 国 


掌握 电磁 学 、 控 制 理论 、 电 力 电 子 学 和 机 械 理论 之 间 的 协同 作用 
E 解 现代 电机 了 驱动 的 原理 与 实践 的 工程 人 员 和 和 高 
了 驱动 一 词 表 示 目 前 工业 中 大 量 的 运动 控制 


挑战 。 然 而 ， 需 要 或 期 望 
年 级 学 生 必 须 克服 这 个 
系统 。 





本 书 是 在 作者 所 著 的 《Fundamentals of Electrical Drives》( 电机 驱动 基本 原理 ) 
因此 ， 建 议 初学 读者 在 学 习 和 到 
绍 的 更 先进 知识 之 前 先 了 解 和 掌握 电机 驱动 原 到 
的 读者 ， 应 尽量 消化 和 吸 












































驱动 基本 原理 
本 书 之 间 不 断 








切换 。 


在 之 前 的 工作 中 ， 引 入 作者 


mer, IRTF) 的 独特 概念 ， 以 利 




















中 进行 详细 阐述 
中 包 
Ly 
Field Oriented, UFO) 概 
术 之 间 的 无 颖 过 渡 。 这 种 强大 的 工具 用 
这 些 模型 构成 了 UFO 矢量 控制 技术 的 基 弄 
的 最 后 一 部 分 ， 重 点 介 
模 ， 其 中 包括 由 一 组 即 建 即 用 的 模 





现 书 中 介绍 的 电路 和 通 
所 提出 的 概念 。 
块 ， 而 无 需 软件 注册 

本 书 可 吸引 工业 
并 没有 和 忽略 其 基本 原理 。 
































全 面 和 深入 分 析 交 流 电机 驱动 。 同 时 也 重点 介 


前 


能 够 深入 型 
困难 。 本 书 


述 基 本 概念 的 基础 上 完成 的 。 





提出 的 到 





绍 开关 磁 阻 (Switched Reluctance , 
块 所 实现 的 整套 建 模 工 具 与 控制 技术 。 
与 《Fundamentals of Electrical Drives) 一 书 类 似 ， 本 书 继续 采用 基于 即 建 即 用 
模块 的 交互 式 学 习 过 程 。 再 次 利用 包括 一 
用 模型 。 该 方法 使 得 读者 交互 式 学 习 并 全 面 与 直观 理 
为 此 ， 在 Springer 网 站 上 提供 了 允许 读者 观察 仿真 过 程 的 实时 模 








中 ， 

































































组 定岗 





(http; //extras. springer. com) o 
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里 解 现 代 电 机 驱动 复杂 





绍 了 开 





里 的 基础 知识 。 对 于 已 熟悉 
廊 ， 以 确保 完全 掌握 上 述 知 识 而 无 需 在 这 


在 现代 电机 中 的 应 用 将 在 本 书 
 ， 以 使 得 读者 了 解 一 系列 特殊 的 动态 电机 模型 和 稳 态 电机 模型 ， 其 
括 有 刷 直流 电机 、 非 凸 极 式 / 凸 极 式 同步 电机 和 异步 电机 。 
， 本 书 阐述 了 用 于 展现 现代 矢量 控制 思想 的 通用 磁场 定向 (Universal 
念 ， 并 充分 体现 了 所 谓 的 定子 磁 链 和 转子 磁 链 定向 控制 技 
于 建立 旋转 磁场 电机 的 磁 链 定向 电机 模型 。 
4 ， 并 广泛 涵盖 了 传统 驱动 概念 。 
SR) 电机 了 驱动 的 动态 建 


有 是 一 个 巨大 




















E 解 本 书 所 介 
a. 








里 想 旋 转变 压 器 (Ideal Rotating Trans For- 
于 理解 电机 中 转 第 产 生 的 基本 原 到 
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第 1 章 现代 电机 驱动 : 概述 


1.1 引言 


如 图 1.1 所 示 ， 电 机 驱动 可 定义 为 其 将 能 量 从 电网 有 效 转 换 为 机 械 负 载 的 能 
力 。 了 驱动 的 主要 目的 是 控制 机 械 负载 或 工艺 过 程 。 能 量 流动 的 方向 一 般 是 从 电能 到 
机 械 能 ， 即 如 图 1. 1 所 示 ， 通 过 变换 器 和 电机 将 功率 从 电网 传输 到 机 械 负载 的 电动 
模式 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 能 量 的 流动 方向 可 逆 ， 在 此 情况 下 ， 了 驱动 通常 配置 成 双 
向 导 通 ， 从 而 允许 能 量 从 机 械 负 载 传 输 到 电网 。 本 书 所 涉及 的 现代 电机 了 驱动 是 利用 
电力 电子 装置 来 数字) 控制 上 述 能 量变 换 过 程 ， 即 在 图 1.1 中 的 调节 融和 控制 
单元 所 体现 的 功能 。 值 得 注意 的 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 并 没有 调节 器 ， 而 是 直接 通过 
控制 絮 模 块 控制 变换 融 中 的 电力 电子 装置 。 男 外 ， 图 1. 1 中 的 控制 器 模块 必须 能 
与 上 层 计算 机 系统 进行 通信 ， 这 是 由 于 驱动 正 逐 步 向 网 络 化 发 展 。 与 上 层 计算 机 网 
络 的 通信 链接 可 提供 一 系列 功能 ， 如 调试 、 初 始 化 、 诊 断 以 及 更 高 层次 的 过 程控 
制 。 图 1.1 中 的 藤 入 式 数 字 控 制 器 具有 高 速 逻辑 器 件 、 人 处 理 絮 和 电子 电路 来 处 理 来 
自 机 电 传感器 的 传感器 信号 。 另 外 ， 最 重要 的 是 ， 必 须 开发 合适 的 控制 算法 以 便 用 
于 驱动 过 程 中 的 功率 变换 过 程 。 从 这 个 角度 来 看 ， 可 认为 驱动 技术 发 展 历史 较 短 ， 
这 种 论述 或 许 是 考虑 到 电机 的 发 展 始 于 大 约 150 年 前 。 然 而 ， 随 着 新 材料 和 新 型 设 
计 工 具 的 发 展 ， 新 型 电机 ， 如 线性 电机 、 永 磁 电机 、 开 关 磁 阻 电机 和 横向 磁 通 永 磁 
电机 等 ， 在 过 去 20 年 中 得 到 了 快速 发 展 。 男 一 方面 ， 电 力 电子 装置 已 发 展 了 大 约 


















































传感器 信号 














图 1.1 典型 的 驱动 装置 








2 ， 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





45 年 ， 而 高 速 数字 设备 仅 发 展 了 25 年 。 另 外 ， 适合 的 控制 算法 如 磁场 定向 控制 已 
RIET 30 年 。 随 着 新 型 处 理 器 、 传 感 器 等 与 驱动 相关 的 产品 以 及 更 重要 的 上 在 电 
机 了 驱动 中 逐步 取消 成 本 较 高 的 位 置 传 感 涡 的 新 算法 的 不 断 涌现 ， 推 动 了 目前 驱动 技 
术 的 快速 发 展 。 这 些 发 展 不 但 增强 了 驱动 的 鲁 棒 性 ， 提 高 了 其 可 靠 性 ， 还 将 电机 了 驱 
动 扩 展 到 迄今 都 认为 是 不 可 行 的 其 他 工业 领域 中 。 在 上 述 工业 应 用 中 的 功率 范围 也 
令 人 赞叹 ， 通常 可 从 几 毫 瓦 到 几 百 焰 瓦 ， 这 些 都 体现 了 现代 驱动 技术 的 灵活 性 和 广 
泛 的 应 用 基础 。 图 1. 2 中 给 出 了 两 个 分 别 在 极端 驱动 功率 范围 的 应 用 实例 。 

















来 源 : 西门 子 








图 1.2 两 个 分 别 在 极端 驱动 功率 范围 的 应 用 实例 [ 左 图 : 极 小 功率 驱动 (小 于 1W); 
AR: 超大 功率 驱动 (超过 10MW)]'”| 





1.2 驱动 技术 的 发 展 趋势 


本 节 将 为 读者 简要 介绍 图 1. 1 中 与 电机 了 驱动 相关 的 关键 部 件 的 技术 发 展 趋势 。 
在 随后 的 各 小 节 中 ， 更 重要 的 是 确定 关键 驱动 元 件 的 重要 发 展 和 趋势 ， 如 电机 、 变 
换 右 和 控制 器 。 
1.2.1 电机 

驱动 过 程 中 主要 的 电能 一 机 械 能 变换 器 为 电机 ， 且 必须 按照 相应 的 工业 生产 过 
程 对 该 电机 进行 控制 。 现 代 电 机 了 驱动 大 多 采用 图 1.3 中 的 三 种 电机 类 型 之 一 。 自 上 
而 下 分 别 为 异步 电机 、 永 磁 同 步 电 机 和 开关 磁 阻 电机 ， 这 将 在 本 书 中 进行 详细 介 
绍 。 图 1.3 中 ， 异 步 电 机 和 永 磁 同步 电机 的 配置 均 为 典型 的 三 相 绕组 ， 且 位 于 电机 
的 定子 槽 中。 值得 注意 的 是 ， 包 括 有 刷 直 流 电机 在 内 的 其 他 类 型 的 电机 也 仍 在 继续 
使 用 。 在 图 1. 3 所 示 的 三 种 配置 中 ， 异步 电机 在 工业 驱动 中 最 和 常用。 这 应 归功 于 异 
步 电 机 固有 的 鲁 棒 性 以 及 经 大 量 测试 与 验证 并 最 终 形成 可 靠 驱动 基础 的 驱动 部 件 。 
更 重要 的 是 ， 快 速 、 低 成 本 的 数字 处 理 器 以 及 微 控 制 占 的 出 现 确定 了 其 市 场地 位 ， 
这 是 因为 上 述 器 件 可 适用 于 成 熟 的 控制 算法 ， 如 磁场 定向 控制 方法 。 最 终 产 生 无 刷 
且 大 多 数 情 况 下 无 位 置 传感器 的 异步 电机 驱动 ， 其 输出 动态 性 能 甚至 优 于 经 典 的 有 
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刷 直流 电机 。 





图 1.3 常用 电机 配置 

















a) 异步 电机 b) 永 磁 同步 电机 c) 开关 磁 阻 电机 
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电机 的 一 个 重要 性 能 参数 是 功率 密度 ， 即 电机 输出 功率 与 其 重量 之 比 ( 单 
位 为 kW/kg)。 在 20 世纪 ， 根 据 成 熟 技 术 中 通常 出 现 的 S$ 曲线 ， 电 机 功率 密度 从 
20 世纪 初 的 0.02kW/kg 稳步 提高 到 1970 年 的 0.15kW/kg。 当 时 认为 已 不 太 可 能 进 
一 步 大 幅 提高 功率 密度 。 因 此 ， 在 保证 工作 温度 维持 在 允许 水 平 的 条 件 下 ， 期 望 功 
率 密度 值 稳定 在 0.16kW/kg 左右 。 该 论断 的 重要 性 如 图 1.4 所 示 ， 图 中 给 出 了 工 
作 温 度 和 使 用 寿命 之 间 的 关系 。 由 图 可 知 ， 若 工作 温度 限制 在 200% ， 则 可 期 望 电 
机 使 用 寿命 可 达到 80000h， 据 此 可 知 ， 工 作 温 度 主要 取决 于 功率 密度 水 平 。 





温度 函数 的 绝缘 材料 使 用 寿命 
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图 1.4 绝缘 材料 的 使 用 寿命 与 温度 的 关系 


























之 后 ， 根 据 20 世纪 对 功率 密度 的 进一步 研究 ， 可 通过 开发 更 有 效 的 磁性 材料 
来 提高 功率 密度 ， 即 涡 电流 与 磁 汪 损耗 较 低 ， 并 /或 提高 绝缘 材料 以 在 不 影响 电机 
使 用 寿命 的 条 件 下 扩大 工作 温度 范围 。 根 据 上 述 阐述 ， 当 读者 得 知 现在 电机 功率 密 
度 可 达到 1.2 ~3. 5kW/ke 时 会 不 由 惊叹 ， 并 且 还 是 在 磁性 材料 和 绝缘 材料 均 未 改 
变 的 情况 下 。 能 够 大 幅 提 高 功率 密度 的 一 些 因素 如 下 : 

1) 轴承 和 齿轮 技术 的 改进 和 提高 使 之 成 为 实现 高 功率 密度 的 主要 工具 。 在 此 
需 注意 输出 功率 为 轴 转 和 矩 和 转速 之 积 。 额 定 轴 转 矩 主 要 取决 于 转子 容量 和 最 大 磁 通 
密度 (这 在 20 世纪 没有 太 大 改变 ) 。 这 也 意味 着 通过 大 幅 提 高 工作 转速 可 实现 功率 
密度 的 提高 ， 即 从 通常 的 3000r/min (20 世纪 之 交 时 常用 ) 到 牵引 机 的 6000r/min 以 
及 混合 动力 车 和 电动 车 的 16000r/min。 现 已 制造 出 转速 达到 100000r/min 的 电机 ， 
其 具有 良好 的 散热 能 力 ， 功 率 密度 可 达到 3. 5kW/kg。 该 电机 通常 运行 在 低 转 矩 条 
件 下 ,这 意味 着 电机 可 设计 得 更 轻便 紧凑 。 

2) 质量 控制 以 及 自动 化 程度 的 提高 可 减少 损耗 ， 并 使 得 设计 更 加 精确 。 一 个 
典型 的 例子 是 在 制造 异步 电机 的 鼠 笼 转子 时 ， 采 用 铜 注 技术 ”= 。 











第 1 章 ”现代 电机 驱动. mi 5 





3) 设计 工具 的 改进 (将 在 1.3 节 中 介绍 ) 可 允许 用 户 检 查 和 微调 电机 的 磁 
性 、 散 热 (确定 热点 ) 和 隔音 降 噪 的 特性 。 另 外 ， 目 前 大 量 的 仿真 工具 使 得 用 户 
可 以 研究 工作 在 不 同 负载 和 控制 方案 下 的 驱动 动态 性 能 。 

4) 避免 发 热点 的 散热 冷却 技术 的 提高 ， 使 得 更 好 地 利用 现 有 绝缘 材料 ， 由 此 
在 电机 中 获得 更 好 的 热 导 性 。 

5) 减少 与 电机 相连 的 降 额 变 换 器 。 通 常 ， 施 加 15% 的 降 额 来 应 对 由 变换 器 产 
生 的 高 次 谐 波 所 造成 的 温 升 。 现 代 变 换 器 可 工作 在 更 高 的 工作 频率 (高 于 20 世纪 
的 工作 频率 ) ， 且 不 影响 变换 器 的 成 本 和 效率 ， 这 将 在 随后 的 章节 中 进行 前 述 。 
1.2.2 功率 变换 器 

过 去 25 年 中 ， 电 力 电 子 变换 器 的 快速 发 展 ， 可 以 用 体积 功率 密度 的 参数 来 衡 
量 ， 即 变换 器 视 在 功率 与 体积 之 比 (单位 为 kVA/m )。 对 于 工业 风 冷 式 交 交 变 换 
器 ， 体 积 功率 密度 从 30kVAAm”(20 WEAR) 增 大 到 如 今 的 500kVAAm 。 体 积 功 
率 密 度 参数 的 长 足 进步 都 要 归功 于 下 列 因素 . 

1) 目前 功率 半导体 能 够 更 有 效 地 切换 ， 即 与 世纪 之 交 时 的 设备 相 比 ， 功 耗 
更 低 。 

2) 散热 器 技术 的 发 展 可 使 模块 越 来 越 小 。 

3) 利用 拓扑 结构 和 控制 技术 来 降低 功率 设备 损耗 ， 如 软 开关 技术 。 

4) 采用 1.3 节 中 介绍 的 更 好 的 设计 工具 。 

5) 具有 扩展 IO 功能 的 紧凑 型 高 性 能 数字 处 理 器 ， 易 于 与 控制 开关 设备 所 需 
的 同样 紧凑 的 电力 电子 驱动 电路 相连 。 

6) 无 源 器 件 设 计 和 制造 水 平 的 提高 ， 尤 其 是 对 于 在 电压 源 变 换 器 整体 尺寸 和 
成 本 方面 具有 重要 作用 的 电容 。 

上 述 所 有 改进 都 可 体现 在 图 1. 5 所 示 的 用 于 构建 一 个 完整 道 变 器 的 模块 中 ， 如 
图 1.6 所 示 的 商用 成 品 逆 变 器 可 与 电机 直接 连接 。 值 得 注意 的 是 ， 此 处 的 逆 变 器 是 
指 图 1. 1 中 的 直流 一 交流 变换 器 。 


aS 





来 源 : Semikron 公 司 
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半导体 模块 


图 1.5 商业 变换 器 以 及 用 于 构建 变换 器 的 集成 半导体 模块 
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图 1.6 具有 标准 通信 接口 的 现代 变换 器 技术 实物 





本 节 重 点 介绍 如 何 提高 体积 功率 密度 。 然 而 ， 改 进 和 提高 使 得 具有 工作 在 更 高 
电机 基本 频率 下 能 力 的 变换 器 技术 也 有 助 于 实现 高 速 驱动 。 

变换 器 体积 功率 密度 的 主要 设计 制约 因素 在 于 发 热 ， 即 需要 限制 工作 温度 ， 并 
保证 半导体 器 件 与 相应 模块 之 间 具 有 足够 的 热 循环 。 这 意味 着 体积 功率 密度 很 大 程 
度 上 由 所 用 设备 的 具体 损耗 、 冷 却 方法 和 驱动 工作 条 件 所 决定 。 对 于 电动 车 和 混合 
动力 车 ， 电 机 和 变换 器 必须 具有 高 功率 密度 。 如 图 1.7 所 示 ， 一 个 驱动 示例 中 ， 采 
用 一 个 体积 功率 密度 为 6000kVA/m 的 水 冷 式 交流 一 直流 变换 器 和 一 个 功率 密度 大 
约 为 1.2kW/kg 的 55kW 开关 磁 阻 电机 。 

1.2.3 HATH Bl AB aE 

图 1. 1 所 示 的 控制 器 和 调制 器 (如果 需 要 ) Ab ASABE SIF i eK oh 
器 以 及 传感器 (电压 和 /或 电流 和 位 置 /速度 检测 ) 接口 的 部 分 。 另 外 ， 这 些 由 数 
字 信 号 处 理 器 或 微 控 制 器 组 成 的 专用 计算 机 系统 是 专用 于 电机 了 驱动 应 用 的 。 因 此 需 
提供 扩展 接口 (数字 /模拟 输入 和 输出 ) 功能 ， 包 括 与 上 层 计算 机 系统 通信 的 网 络 
功能 。 提 供 具 有 强大 计算 功能 的 定点 和 浮 点 运算 处 理 器 以 满足 驱动 的 实时 处 理 要 
求 。 在 如 图 1. 8a 所 示 的 DSP 单元 中 可 清楚 地 看 到 电机 驱动 所 需 的 多 个 IO 命令 信 
号 以 及 其 他 接口 功能 。 

如 果 没 有 过 去 30 年 中 与 控制 器 相关 的 控制 算法 、 软 件 工具 和 硬件 等 领域 的 不 
断 创 新 ， 就 不 可 能 有 驱动 技术 的 发 展 进步 。 有 关 控 制 器 关键 创新 技术 的 简要 概述 可 
总 结 为 如 下 6 点 : 

1) 交流 电机 磁场 定向 控制 (FOC) 算法 的 发 展 。 该 控制 技术 使 得 磁 链 和 电流 
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图 1.7 采用 水 冷 式 交 流 一 直流 变换 器 和 55kW 开关 磁 阻 电机 的 电动 车 推进 系统 











完全 解 耦 。 因 此 在 动态 性 能 方面 ， 交 流 电机 的 控制 可 与 有 刷 直 流 电 机 相 媲 美 : 1 。 

2) 同步 空间 矢量 、 脉 宽 调 制 (PWM) 技术 已 有 助 于 实现 直流 母线 电压 更 好 利 
用 ， 并 改善 三 相 变换 器 的 输出 频谱 !” 。 

3) 直流 电机 和 开关 磁 阻 电机 的 直接 转 和 失控 制 算法 的 发 展 。 交 流 电机 的 直接 转 
和 矩 控制 简化 了 整个 驱动 技术 ， 因 为 控制 器 直接 与 开关 的 驱动 电路 相连 ， 即 可 省 去 调 
制 器 。 开 关 磁 阻 电机 驱动 的 直接 转 和 矩 控制 (无需 调 制 器 ) 使 得 高 度 非 线性 电机 具 
有 伺服 驱动 性 能 局 1 。 

4) 无 需 位 置 和 速度 传感器 控制 算法 的 发 展 5] 。 另 外 ， 控 制 技 术 也 可 最 大 限度 
地 减少 所 需 电 传感器 (电压 /电流 ) 的 个 数 。 此 外 ， 现 已 出 现 具 有 集成 电流 传感器 
的 功率 器 件 ， 从 而 提高 整体 成 本 效益 。 

5) 高 性 能 (快速 ) 定点 和 浮 点 数字 信号 处 理 器 (DSP) 以 及 微 控 制 器 (pC) 
可 简化 上 述 实时 复杂 控制 算法 的 实现 。 

6) 对 于 DSP 和 微 控 制 器 单元 ， 具 有 一 系列 应 用 高 级 编程 语言 (如 C+ +) 和 
图 形 化 编程 工具 (如 MATLAB/Simulink 或 CASPOC) 的 可 编程 工具 软件 ， 可 缩短 

整个 驱动 研发 周期 ， 并 增强 驱动 应 用 灵活 性 。 

有 关山 入 式 控 制 的 这 些 创新 对 驱动 技术 的 发 展 具有 深刻 影响 。 显 而 易 见 ， 由 
于 采用 同样 的 控制 平台 ， 高 性 能 驱动 和 低 性 能 驱动 之 间 的 区 别 已 不 太 明 显 。 两 者 
之 间 的 不 同 在 于 引入 不 同 控制 算法 ， 以 及 包括 或 舍 去 电 和 /或 位 置 传感器 。 这 意 
味 着 易于 调整 驱动 技术 以 适应 不 同 的 工业 过 程 。 另 外 ， 可 通过 应 用 不 同 变换 器 模 
块 来 改变 驱动 功率 。 最 终结 果 是 驱动 器 制造 商 广 泛 应 用 即 插 即 用 的 概念 ， 如 图 
1.1 中 的 各 种 不 同 部 件 都 可 集成 和 互 换 以 适应 多 元 化 的 驱动 应 用 。 在 所 有 应 用 
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图 1.8 表明 与 其 他 外 设 具有 灵活 接口 的 DSP 架构 中" 
a) DSP 架构 b) DSP 板 








中 ， 提 供给 用 户 各 种 不 同 的 标准 化 通信 和 链接， 从 而 使 得 驱动 器 可 集成 到 更 大 规模 
的 自动 控制 系统 中 。 


1.3 驱动 设计 方法 


本 节 重 点 关注 驱动 设计 方法 ， 即 开发 和 评估 电机 了 驱动 的 过 程 。 深 入 了 解 和 掌握 
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该 过 程 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 通过 这 些 过 程 可 知 所 需 的 专门 软件 工具 ， 其 中 更 重要 的 
是 可 清楚 认 知 驱动 的 所 有 关键 部 件 以 及 工业 过 程控 制 的 本 质 。 

通常 ， 所 采用 的 可 涵盖 整个 驱 动 过 程 的 闭环 迭代 设计 过 程 如 图 1.9 所 示 。 图 中 
示例 主要 考虑 开关 磁 阻 电机 驱动 的 设计 优化 过 程 ， 且 该 方法 对 其 他 驱动 同样 有 效 。 


a Se 
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性 能 分 析 
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可 靠 性 与 生 LZ. 
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图 1.9 电机 了 驱动 的 典型 设计 方法 "中 


s [en | 7 动态 模型 的 系统 仿真 





从 考虑 驱动 开发 的 应 用 类 型 出 发 ， 对 图 1.9 中 的 设计 过 程 进行 简要 讨论 。 首 先 
需要 了 解 和 掌握 工业 生产 过 程 中 的 相关 控制 知识 。 例 如 ， 在 压缩 机 或 风机 形式 的 工 
业 生 产 过 程 中 ， 驱 动 开发 要 比 需要 控制 负载 动态 波动 的 海上 和 销 机 简单 很 多 。 — 
ee A 
基础 。 在 该 阶段 ， 也 确定 了 电机 类 型 和 所 采用 的 驱动 控制 算法 ， 这 或 许 对 完成 整 
设计 过 程 所 需 的 时 间 有 较 大 影响 。 例 如 ， 开 关 磁 阻 电机 具有 高 度 非 线性 ， a 
与 变换 器 和 预 设 的 控制 技术 紧密 相关 。 另 一 方面 ， 采 用 现 有 的 旋转 磁场 交流 电机 简 
化 设计 过 程 。 对 于 后 一 种 情况 ， 即 典型 交流 电机 ， 可 获得 厂商 数据 并 用 于 产生 一 组 
明确 定义 的 参数 。 对 于 开关 磁 阻 电机 ， 需 要 利用 计算 机 辅助 设计 (CAD) THE 
义 一 组 扩展 特性 。 一 旦 完成 电机 和 变换 器 的 初步 设计 ( 见 图 1.9)， 就 进入 详细 设 
计 与 系统 集成 阶段 ， 其 中 包括 几 个 层次 。 第 一 层 是 利用 理想 部 件 建立 驱动 的 全 局 仿 
真 模型 。 利 用 软件 工具 如 MATLAB/Simulink 和 CASPOC 来 建立 整个 驱动 的 动态 仿 
真 模型 。 这 些 模型 采用 预 设 的 控制 算法 ， 如 提供 精确 的 转 抢 控制 。 一 般 来 说 ， 在 该 
阶段 需要 增加 附加 控制 结构 来 使 得 驱动 器 具有 预期 工业 过 程 的 控制 能 力 。 接 下 来 ， 
模型 的 系统 仿真 为 性 能 分 析 提 供 动态 数据 和 稳 态 数据 。 在 这 些 信息 的 基础 上 ， 对 模 

















10 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





型 进行 修正 ， 其 中 包括 图 1.9 中 电机 和 变换 器 的 初步 设计 环节 以 及 详细 设计 与 系统 
集成 环节 。 

设计 的 完善 程度 在 很 大 程度 上 取决 于 驱动 应 用 的 特性 。 例 如 ， 在 飞行 需 和 电动 
车 方面 ， 需 要 很 高 的 功率 密度 值 ， 这 可 通过 对 电机 和 变换 器 进行 更 丰富 的 计算 机 建 
模 来 实现 。 这 些 研究 要 求 采 用 复杂 的 二 维 或 三 维 有 限 元 (FEM) 仿真 来 对 电机 的 
人 磁场 特性 进行 分 析 评 价 。 男 外 ， 还 有 用 于 人 研究 电机 和 变换 絮 热 特性 的 软件 工具 。 在 
原型 机 实现 之 前 ， 还 需 仔 细 考 虑 和 分 析 电 机 的 噪声 和 振动 模式 。 

一 个 应 用 上 述 设 计 过 程 的 驱动 示例 如 图 1. 10 所 示 。 图 中 所 用 电机 是 一 个 与 功 
率 变换 器 相连 的 96 相 永 磁 球形 同步 电机 。96 相 变换 器 模块 中 的 每 一 个 模块 都 由 一 
个 在 磁场 定向 控制 下 的 专用 控制 单元 独立 控制 。 利 用 一 个 用 于 确定 适当 相 电 流 的 全 
局 控制 算法 在 高 转 矩 密度 水 平 下 以 微米 精度 来 控制 转子 。 











检测 


一 二 1 
1 96 相 
tun | ue} ilt) 
功率 变换 器 控制 硬件 球形 电机 
| ISEADSP 











图 1.10 具有 相应 变换 器 的 96 相 永 磁 球形 同步 电机 和 采用 6 个 DSP 芯片 的 控制 平台 57 











设计 阶段 完成 后 ， 建 立 和 评价 驱动 器 原型 。 一 般 而 言 ， 整 体 实验 性 能 与 设计 阶 
段 的 结果 一 致 。 这 种 工程 项 目 表明 对 于 驱动 工程 人 员 需 要 深刻 理解 电机 、 机 电工 业 
过 程 、 电 力 电子 、 无 源 和 有 源 电路 、 控 制 硬件 、 软 件 设 计 工 具 、 通 信和 控制 算法 等 
一 系列 相关 技术 。 擎 握 和 扩展 这 些 技术 对 于 下 一 代 驱 动工 程 师 是 一 个 巨大 挑战 。 





1.4 实验 装置 


本 书 开发 的 控制 算法 将 通过 一 个 可 用 于 教学 和 研究 工作 的 测试 平台 来 进行 实验 
验证 。 实 验 装置 包括 4 个 不 同 的 电机 、DSP 系统 和 电源 机 架 ， 如 图 1.11 ras. Al 
中 给 出 所 用 的 所 有 部 件 ， 包 括 交 流 电机 (ASM) 、 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 、 永 磁 同 
步 电机 (PMSM) 和 直流 电机 (DCM)。 男 外 ， 图 中 还 给 出 了 软件 AixScope 的 截 





第 1 章 现代 电机 驱动, 概述 I] 








图 ， 该 软件 可 在 线 读 、 写 和 显示 DSP 的 内 部 变量 。 


DSP AixScope 











Ae 





图 1.11 开发 测试 平台 装置 中 


为 实现 对 每 个 电机 的 控制 ， 首 先 需要 在 CASPOC 中 建立 控制 和 驱动 模型 ( 见 
图 1. 12) 。 这 些 模型 采用 与 每 草 实 例 中 相同 的 基本 模块 。 利 用 CASPOC 中 C 代码 的 
导出 功能 ， 控 制 算法 的 代码 传送 给 认 和 人 在 测试 平台 代码 中 的 虚拟 DSP。 利 用 软件 
AixControl- Center ， 编 译 后 的 代码 上 传 给 测试 平台 ， 由 此 来 测试 电机 。 随 后 章节 中 
的 所 有 实验 结果 都 可 利用 软件 AixScope 进行 测试 。 图 1. 12 给 出 了 用 于 所 有 试验 电 
机 的 开发 过 程 。 
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实验 结果 分 析 在 线 调试 


图 1.12 控制 代码 开发 过 程 [@,44.5] 





第 2 章 电力 电子 变换 器 的 调制 


2.1 引言 


目前 ， 在 电机 驱动 中 大 多 采用 电压 源 型 变换 器 。 这 些 变换 器 利用 直流 侧 的 电容 
来 暂时 储存 电能 。 通 过 电力 电子 器 件 的 开关 可 人 允许 调制 直流 电压 ， 最 终 产生 可 变 电 
压 和 可 变频 率 的 波形 。 调 制 融 的 作用 是 在 用 户 给 定 输入 的 基础 上 对 上 述 开关 器件 产 
生 所 需 的 开关 信号 。 为 此 ， 引 入 对 电压 的 时 间 积 分 '”， 而 这 又 与 采样 平均 电压 
U(t) 相关 ， 可 写 为 











AE H wa (2.1) 


式 中 7 一 一 给 定 采样 周期 ; 

u(t) 一 一 单 相 负 载 上 的 瞬时 电压 。 

引入 变量 7 是 假设 采用 固定 采样 频率 ， 该 频率 通常 选择 高 于 控制 电机 所 需 的 
基 频 范围 。 采 样 频率 的 上 限 受 限 于 变换 器 中 半导体 器 件 开 关 损耗 的 约束 。 

以 这 种 方式 来 控制 变换 絮 竣 置 有 助 于 准确 地 控制 电流 ， 此 时 负载 由 用 户 定 义 的 
平均 采样 参考 电压 U (1) 供电 。 大 考虑 电感 二 和 电阻 尺 形 式 的 线圈 负载 中 一 个 采 
样 周期 内 的 磁 链 增 量 ， 上 述 论断 认为 是 合理 的 。 此 时 磁 链 增 量 可 写 为 

















Apn) = f° (u(t) ~ Ri(t)) de (2.2) 
相应 的 负载 电流 的 增 量变 化 〔 一 个 采样 周期 由 内 ) 可 写 为 
Ag(t,) 
Ai(t,) = (2.3) 
在 忽略 磁性 饱和 效应 的 情况 下 。 根 据 式 2.2) ， 上 式 可 表示 为 
Ai(#,) = +” Dai -4 "d (2.4) 
由 此 可 推导 为 
Ai() = (2.5) 





通常 ， 在 电机 正常 情况 下 ， 认 为 负载 时 间 常 数 7= 玉 远大 于 T. MER (2.5), 


制 增 量 电 流 的 核心 问题 就 是 调制 器 在 每 个 采样 时 刻下 满足 条 件 (该 单元 的 约束 条 
件 下 ) 
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U(t,) =U" (i) (2.6) 
的 能 力 。 注 意 到 式 (2. 6) 只 是 表明 变换 器 的 开关 状态 必须 由 调制 器 控制 ， 以 保证 
平均 电压 (每 个 采样 周期 内 ) 与 用 户 定义 的 平均 参考 电压 相等 ， 由 此 也 保证 增 量 
电流 变化 的 实际 值 与 参考 值 (每 个 采样 周期 内 ) 相等 。 

如 何 达到 上 述 效果 ， 将 在 随后 章节 中 对 不 同 变换 器 结构 采用 Svensson 所 提 方法 
来 实现 ”1 。 实 际 上 ， 该 方法 将 每 个 采样 周期 的 平均 电压 U) 的 变化 看 作 变 换 器 
开关 在 一 个 采样 周期 内 通 断 时 间 的 函数 。 一 旦 所 用 变换 器 满足 上 述 关系 ， 则 该 函数 
与 用 户 定义 参考 值 相 比较 来 确定 在 每 次 采样 时 变换 器 的 开关 状态 。 在 分 析 单 相 全 桥 
变换 器 和 三 相 变换 器 之 后 ， 首 先 考虑 参考 文献 [68] 中 讨论 的 单 相 半 桥 变 换 器 。 
对 于 三 相 变 换 器 的 调制 ， 还 要 考虑 所 谓 的 空间 矢量 调制 ， 以 及 处 理 实际 变换 器 
中 开关 器 件 有 限 开关 通 断 时 间 的 调制 策略 。 在 本 章 针对 一 组 即 建 即 用 的 实例 进行 概 
述 ， 从 而 使 得 读者 更 好 地 理解 本 章 所 介绍 的 内 容 。 


2.2 单 相 半 桥 变换 需 


所 谓 半 桥 变 换 器 〈 结 构 框 图 见 图 2. 1) ， 包 括 两 个 由 调制 器 控制 的 开关 。 此 时 
的 变换 带 与 符号 表示 的 单 相 负载 Z 相连 ( 见 图 2.1)。 





























图 2.1 具有 电源 和 调制 器 的 两 个 开关 半 桥 变换 器 














对 于 本 书 所 考虑 的 驱动 应 用 ， 通 常 为 电机 中 的 一 相 负载 ， 可 由 一 个 电感 二 和 电 
阻 丸 并 与 电压 源 e 串联 的 电路 形式 的 负载 阻抗 表示 。 两 个 理想 开关 分 别 由 两 个 逻辑 
AS, S 控制 。 罗 和 辑 1 对 应 于 导 通 ， 即 闭合 状态 ， 而 逻辑 0 对 应 于 关 断 状态 。 
因此 具有 表 2. 1 所 示 的 4 种 可 能 的 开关 组 合 。 在 表 2. 1 所 示 的 4 种 状态 中 ， 必 须 避 
免 在 电压 源 变换 器 中 发 生 击 穿 模式 ， 以 防止 电源 短路 。 空 闲 模式 通常 用 于 使 变换 器 
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无 效 。 由 表 2.1 可 知 ， 两 个 有 效 开 关 状 态 互 补 ， 因 此 可 由 单个 逻辑 开关 状态 S, K 
示 ， 即 S。=S. 和 S。=S。。 
表 2.1 半 桥 变换 器 开关 状态 

















So Sar 电压 # È 
0 0 = 空闲 模式 
0 1 -至 激活 模式 
1 0 -i 激活 模式 
1 1 一 击 穿 模式 











半 桥 变换 器 中 出 现 的 典型 输出 电压 波形 如 图 2. 2 所 示 ， 采 样 时 刻 为 4 , ~tas 
设 ! =, 时刻 开关 函数 5S, 为 0， 并 在 1=1,_，+Y 时 变 为 逻辑 状态 1。 接 下 来 ， 在 下 
一 个 采样 间隔 内 的 1=t+W 时 刻 5, 设 为 0, HES ES, mE t Ss, FE, 每 
两 个 采样 周期 内 开关 序列 重复 ， 其 中 志和 刀 分 别 在 间隔 记 ， ~ 友和 到 ~ 去 内 变化 。 
由 于 负载 电压 波形 的 上 升 沿 和 下 降 沿 随 六 和 zt/ 的 函数 变化 ， 因 此 该 调制 方法 称 为 双 
极 性 PWM 在 两 个 采样 周期 内 的 负载 电压 波形 如 图 2. 2 所 示 。 上 述 波形 构成 调制 器 
一 个 运行 周期 Town =2T, = 1/fowm o 








图 2.2 半 桥 变换 器 下 每 个 采样 时 刻 平均 电压 的 变化 
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由 式 (2.1) 可 得 到 相应 的 平均 电压 函数 UC) MUG), B 


U(t) seh TE); 0<r <T, (2. 7a) 
_ f 
ue) =" (7-1); 0</<T, (2. 7b) 





RP wi 一 一 图 2.1 中 变换 器 的 直流 母线 电压 。 

同时 ， 图 2. 2 中 还 给 出 了 典型 负载 电流 轨迹 ， 此 时 Z 表示 理想 线圈 (F 
阻 )。 该 情况 下 电流 波形 的 导数 由 u) L 表示 ， 而 每 个 采样 周期 增 量 电流 的 变化 
Ai(t,) (同时 也 在 图 2.2 中 的 采样 间隔 内 给 出 ) 由 UU 与 7 之 积 确定 [ 见 式 (2.5)]。 

根据 式 (2.7)， 两 个 采样 间隔 内 的 co "E 
平均 电压 函数 和 用 户 定义 参考 值 如 图 Pa ey hea 
2.3 所 示 。 所 需 的 开关 状态 $. 可 通过 用 ed 
户 定义 的 参考 平均 电压 U” (4 |)、 ae ea FUND) 
U*(t,) (ULB 2.3) MIÈ (2.7) 定义 
EAE SH He RAH LRA AS, TEAR eA 
以 必须 满足 式 (2.6) 的 条 件 。 后 者 可 通 
过 负载 电压 u(t) 波形 中 斜 杠 和 网 格 区 
域 来 确认 ， 分别 表示 变换 器 产生 的 实际 
EERE U(t, O TA UC) T o 图 
2.3 中 清楚 地 表示 出 了 一 个 调制 器 工作 
周期 内 开关 5 的 状态 ， 其 中 深 灰 阴影 间 
隔 对 应 逻辑 1 。 

图 2.4 F, IRTE PWM 的 通用 实 
现 方法 具有 两 个 A-D 模块 ， 分 别 与 参考 
平均 电压 值 (来 自控 制 器 ) 和 测量 的 直 mc 
流 母 线 电 压 up A (来 自 变换 器 模块 ) tl h tesi 
相连 。 采 样 直流 电压 乘 以 增益 1/2 来 获得 3 半 桥 变换 器 下 双 极 性 PWM 策略 
最 大 采样 平均 电压 值 uj./2。 该 值 与 三 角 
函数 相 乘 可 得 式 (2.7) 中 定义 的 函数 U(1)。 利 用 一 个 求 和 模块 对 两 个 平均 电压 U 
和 U* 进行 比较 。 其 输出 e 用 于 一 个 比较 器 模块 ， 其 传递 函数 由 式 (2.8) 给 定 

若 =>0， 则 比较 器 输出 =1 (2. 8a) 
若 s 和 0， 则 比较 器 输出 =0 (2. 8b) 

比较 器 输出 ， 即 开关 函数 S。， 按 如 上 所 述 驱 动 两 个 变换 器 开关 。 注 意 在 通用 结构 
中 测量 直流 母线 电压 非常 有 用 ， 因 为 它 使 得 调制 器 具有 保证 平均 电压 参考 值 的 能 
力 ， 即 使 母线 电压 发 生变 化 时 也 如 此 。 

在 介绍 全 桥 变 换 器 之 前 ， 首 先 引 入 两 个 有 用 的 调制 参数 ， 这 两 个 参数 适用 于 驱 
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U* 





upc 
— (t 
2 (I) 








图 2.4” 双 极 性 PWM 半 桥 变换 器 的 通用 模型 

















动 应 用 中 常用 的 正弦 变化 平均 电压 参考 信号 。 第 一 个 参数 称 为 调幅 比 m, ， 定 义 为 


U* 





m, = BA (2.9) 
式 中 UV’ 一 平均 相 电压 参考 值 的 峰值 。 
第 二 个 调制 参数 为 调频 比 m,， 定 义 为 
fni 
m,=— 2.10 


AP fowr 一 一 图 2.3 中 三 角 波 的 频率 ， 这 是 采样 频率 =1/T. 的 一 半 ; 
一 一 正弦 变化 的 平均 电压 参考 信号 的 频率 。 
在 本 单 后面 的 实例 教程 1 (2.6.1 节 ) 中 ,将 给 出 理解 本 节 所 提 概 念 的 仿真 
实例 。 


2.3 单 相 全 桥 变换 器 


全 桥 变 换 器 ， 也 称 为 再 桥 变 换 器 ， 可 由 图 2. 3 中 的 两 个 半 桥 变换 器 构成 。 同 
样 假设 具有 一 个 单 相 负 载 阻抗 Z〈 如 前 定义 ) ， 在 此 是 由 一 个 虚拟 的 两 相等 效 负 载 
表示 ， 其 中 每 相 负 载 阻 抗 为 Z/2 且 相 电流 分 别 为 i =i Mi, = -is 鉴于 该 方法 可 很 
容易 地 扩展 到 三 相 系统 ， 因 此 使 用 一 个 虚拟 的 两 相 负 载 对 调制 器 结构 的 发 展 具 有 一 
定 的 启发 性 。 相 对 于 零 电压 节点 ， 两 相 虚 拟 中 点 电压 可 定义 为 w。 

针对 该 变换 器 ， 确 定 调制 器 策略 的 关键 是 式 (2.1), ， 根 据 图 2. 5， 可 写 为 

U(t,) = Ff mye Ff na (2.11) 
U; (14) Uy( ty) 
在 上 式 中 , SIA U) MU, (t) 项 ， 分 别 表示 两 个 虚拟 相 的 平均 电压 (每 个 采 
样 周 期 ) ， 也 可 写 为 
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调制 器 


图 2.5 H 桥 变换 器 


U,(t,) = a] woe E S uoa PAN 
Uly) Uoti) 
Cts rl. Cea : rl. uoa (2. 12b) 
Up (ty) Uo (tz) 
式 中 U,C) MU, G) 一 一 半 桥 平均 电压 。 
根据 式 (2. 12) ， 所 需 的 半 桥 平均 电压 参考 值 UV* (t,) 和 Ur (t;) 可 写 为 用 户 
定义 平均 参考 电压 US (t,) 和 Ui (t,) 的 形式 ， 即 
Ue) aU HU) (2. 13a) 
Ut (i) =US,) +7 C) (2. 13b) 
实际 中 ， 必 须 施 加 指定 的 平均 电压 才能 具有 如 上 所 述 的 单 相 负载 。 根 据 式 
(2.11), BEX 








U” (t,) = Uy (t,) -U; (1, ) (2. 14) 
根据 式 (2. 13 ) ， 上 和 式 还 可 表示 为 
U* (t,) =U} (t,) -Us (ti) (2.15) 


式 (2.15) 表明 虚拟 平均 电压 US (t) 可 任意 选择 〈 因 为 在 该 式 中 没有 出 现 该 
值 ) 。 由 图 2. 6a 可 知 ， 两 个 相 邻 采样 间隔 内 ， 对 于 相同 的 平均 参考 电压 ， 选 择 虚拟 
平均 电压 Us (t,) 分 别 为 大 于 零 或 小 于 零 的 任意 值 ， 即 U? (Cai) =U" (4)。 图 
2. 6a 中 给 出 对 应 所 需 平均 电压 一 时 间 参 考 值 U* Cta) TAM UCG) 7 的 输出 脉冲 ， 
在 本 例 中 ， 这 两 个 值 相同 。 采 样 间隔 内 ， 输 出 脉冲 的 相对 位 置 由 虚拟 平均 电压 
Us (tr) 和 Us G) 确定 。 在 本 例 中 ， 这 些 值 分 别 任意 选择 为 正 值 或 负 值 。 AI, 
图 2.6 给 出 了 在 +zneZ2 之 间 切 换 的 半 桥 电压 u, P uo 
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图 2.6 不 对 称 采 样 PWM 的 全 桥 变 换 器 








a) 无 脉冲 居中 单元 的 PWM b) 有 脉冲 居中 单元 的 PWM 





从 实际 应 用 的 角度 来 看 ， 在 以 水 平时 间 轴 对 称 的 每 个 采样 周期 内 ， 需 慎重 选择 
变换 器 平均 参考 电压 U* (t,) 和 Ur (4)。 如 果 保 持 该 条 件 ， 可 通过 调制 器 /变换 器 
达到 最 大 可 能 值 U” = we。 也 可 通过 满足 下 式 条 件 而 达到 参考 值 U* (t) 和 
UË (t,) 的 对 称 性 : 

max | U? (t,) U (t,)} +min} UŽ (¢,) ,U, (4,) | =0 (2. 16) 
根据 式 (2. 13 ) ， 该 表达 式 可 写 为 
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max} UY (t,) ,U, (4,) | + min} UŠ (t,),U; (t,)} +2U00 (4,) =0 (2.17) 
这 可 充分 确定 满足 式 (2.16) 所 需 的 虚拟 平均 参考 电压 US (4)。 控 制 结构 如 图 
2.7 所 示 ， 称 为 脉冲 居中 单元 并 对 应 于 式 (2.13) 和 式 (2. 17)。 


Ux(t) 





UM) 


UŠ) 





图 2.7 脉冲 居中 模块 





值得 注意 的 是 ， 对 于 此 处 的 全 桥 调制 器 ， 式 (2. 16) 应 写 为 

Us (t) +U, (ti) =0 (2. 18) 

这 使 得 参考 值 相对 于 时 间 轴 对 称 。 脉 冲 居 中 参考 值 的 输入 为 变量 US 和 U2 ， 而 调 
制 器 的 输入 为 UV” ,根据 式 (2. 14) ， 该 值 等 于 上 述 两 个 变量 之 差 。 相 应 地 ， 两 个 
参考 值 之 一 可 任意 选择 ， 为 方便 起 见 ， 按 如 下 进行 选择 ; 








Uy (ti) =U" (t,) (2. 19a) 
U; (t,) =0 (2. 19b) 
由 此 ， 脉 冲 居 中 模块 的 输出 形式 为 
Us (4) =U" (4) (2. 20a) 
Uy (t) = - FU" (n) (2. 20b) 


图 2. 6b 给 出 了 根据 式 (2.17) 选择 平均 电压 区 的 影响 。 由 负载 电压 波形 可 知 ， 相 
对 于 采样 间隔 中 心 ， 该 波形 已 居中 。 因 此 ， 增 大 参考 平均 电压 VU“ 将 增 大 电压 脉冲 
下 方 的 面积 ， 但 其 相对 于 采样 周期 的 位 置 保持 不 变 。 没 有 该 脉冲 居中 单元 ， 参 考 电 
E U" 的 增 大 将 导致 半 桥 参考 电压 大 于 其 最 大 值 。 例 如 ， 图 2. 6a 中 的 参考 电压 值 
US KEK Ut 的 最 大 绝对 值 。 若 具有 脉冲 居中 单元 ， 半 桥 平 均 参考 电压 均 保 持 居 
中 。 因 此 ， 可 同时 达到 其 最 大 值 。 

对 于 了 桥 变 换 器 结构 ， 调 制 器 的 通用 表示 如 图 2.8 Bros, 包括 提供 逻辑 信号 
Su 和 Sm 的 两 个 比较 器 。 正 如 上 节 所 述 ， 这 两 个 逻辑 信号 又 可 用 于 控制 开关 。 
2. 6. 3 节 的 实例 教程 中 采用 具有 与 感性 负载 相连 的 全 桥 变 换 品 的 通用 H 桥 调制 需 。 
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图 2.8 全 桥 变 换 器 中 双 极 性 PWM 调制 器 的 通用 模型 

















2.4 三 相 变 换 器 


三 相 变 换 器 结构 如 图 2.9 所 示 ， 由 对 称 平衡 星 形 连 接 负载 组 成 ， 该 负载 又 与 
2. 2 节 所 述 的 3 个 半 桥 变换 器 相连 。 变 换 器 结构 与 上 节 介 绍 的 虚拟 两 相 结构 类 似 。 
相应 地 ， 获 得 三 相 半 桥 的 平均 参考 电压 所 需 的 数学 处 理 与 将 要 介绍 的 方法 非常 类 
似 。 目 的 是 确定 变换 器 中 6 个 开关 的 切换 策略 〈 对 于 一 个 给 定 的 采样 周期 ) ， 由 此 
保证 平均 负载 相 电 压 U, G) U) G) 与 三 相 参 考 电 压 US (t) Us (41)、 
U3 (t,) 相对 应 。 后 者 又 与 式 (2.21) 中 的 空间 矢量 平均 参考 电压 (功率 不 变 ) 


U* 相关， 其 采样 形式 为 








D (n) = [ECU a) +U: Ce” +0 (de) (2.21) 
式 中 y =27773, 
另外 ， 在 用 户 定义 平均 参考 电压 矢量 OU" 的 基础 上 ， 构 建 调制 器 的 通用 结构 以 
产生 变换 器 所 需 的 开关 信号 。 
根据 式 (2.1) 和 图 2.9， 三 相 负 载 的 平均 电压 (每 个 采样 周期 ) 可 写 为 
orgy = al God F ESOL (2. 22a) 
Us(ty) Up (ty) 


1 tr+Ts 1 tk+T; 
U (1) = 元 | u(t) dt = 元 | uy (t) dt (2. 22b) 
s tk s tk 


Un (tk) Uol tk) 
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图 2.9 三 相 变换 器 


. 1 t+Ts 1 t+Ts 
U (t,) = 元 | u(t -| uo(t) dt (2. 22¢) 
s tk s ik 





U. (ty) Up (tg) 
式 中 U,C), U,(,) M U.(t,) 三 相 半 桥 平均 电压 。 
根据 式 (2. 22) ， 所 需 的 半 桥 平均 参考 电压 US (t,). US (tw) AUS (t) 可 根 
据 用 户 定义 的 平均 参考 电压 U(t). Us (4,) 和 Ui (4,) BH 





U` (t) = Uy (t,) + Uo (ti) (2. 23a) 
Us Ct) =U; (ti) +U; (t,) (2. 23b) 
US (ti) =U; (t,) + Uo (ti) (2.23¢) 


其 中 包含 零 序 平均 电压 (每 个 采样 周期 ) Us (t)， 这 可 根据 上 节 所 述 方法 由 用 户 
定义 平均 电压 来 确定 。 实 际 中 ,将 式 (2.23) 写成 空间 矢量 形式 更 有 利 。 由 式 
(2.23) 和 式 (2.21) 可 得 


wn) = $V) +Ur (t,)e” + UZ (t,)e7”) - [FU ) 0 +e” +e”) 
0 


(2.24) 
st (2.24) 中 第 二 项 包含 矢量 和 为 零 的 值 ， 以 及 零 序 平均 电压 Ug (1,) ， 这 意味 着 
后 者 可 任意 选择 。 值 得 注意 的 是 ， 此 处 讨论 的 方法 与 上 节 中 的 方法 几乎 相同 。 因 
此 ， 相 对 于 半 桥 平均 参考 电压 的 选择 ， 零 序 平 均 电压 的 选择 显得 无 关 重要 。 然 而 ， 
rig PE TELE Uy (t,) 值 以 保证 半 桥 参考 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 相对 于 时 间 轴 对 称 。 
在 此 提醒 读者 ， 对 全 桥 调制 带 也 刻意 采用 同样 方法 ， 从 而 满足 式 (2. 16) 。 该 条 件 
可 很 容易 地 调整 以 适应 三 个 而 不 是 两 个 变量 ， 从 而 该 表达 式 可 写 为 
max{ Us (#,),U, (ti) ,Us (4) } t+min( Us (4,) ,Us (t) US (a) } =0 (2.25) 
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根据 式 (2. 23 ) ， 该 表达 式 还 可 写 为 
max| Ur (t,) ,Uz (t,) ,Us (t,)} + (2. 26) 
min | Ur (t,) ,Uy (ti) ,Us (t,) | +2U6 (t,) =0 
对 式 (2.26) 进一步 整理 ， 可 得 
Us (ti) = -JH max] Ur (t,) ,Uz (ti) ,Us (ti) | + min | Ur (ti) „U; (t,) ,Us (ti) | ) 
(2.27) 
这 可 对 于 每 个 采样 周期 完全 确定 零 序 平均 电压 Us (i )。 根 据 图 2.7， 脉 冲 居中 单 
元 可 调整 为 符合 式 (2.27) 的 三 相 输出 /三 相 输入 结构 ， 如 图 2. 10 所 示 。 


U*(t) Ux) 


sof 
CE 
— 


min{ UF), UŽU 












Us) 


图 2.10 三 相 脉 冲 居中 模块 
图 2.11 中 分 别 给 出 了 未 用 或 采用 脉冲 居中 单元 的 示例 ， 其 中 恒定 振幅 为 
,名 oe 的 参考 矢量 U (5) 在 时 间 间 隔 内 以 r/6 的 弧度 旋转 。 参 考 矢量 和 静 


止 复 平面 实 轴 之 间 的 角度 p* (4) 在 时 刻 NF, MoC) =0。 每 个 采样 
周期 内 相应 的 负载 平均 参考 电压 U, ,可 通过 标准 的 三 相 变 换 功率 不 变 矢量 获 
得 ， 即 








HOEN- TKO] (2. 28a) 
U; (4) = fZ MU CDe] (2. 28b) 


Us (4) = fZ RU oP (2. 28c) 
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在 两 个 采样 周期 内 对 所 选 参考 矢量 应 用 式 (2. 28) 可 得 表 2.2 中 的 参考 相 电 奈 ， 
也 可 根据 式 (2.27) 计算 US 值 。 注 意 到 由 表 2. 2 可 知 ， 选 择 参 考 空间 矢量 幅 值 为 


CARENE ABT HR RAE SEU) Ca) 达到 最 大 可 能 值 二 wue。 这 意味 着 无 有 





冲 居中 的 参考 矢量 的 最 大 轨迹 可 由 半径 为 Sune 的 圆 表示 。 所 需 的 半 桥 平均 电压 


U‘, .可 根据 图 2. 10 A 其 中 零 序 平均 参考 电压 Us 可 由 式 
(2.27) 计算 得 到 。 


表 2.2 参考 矢量 : U' TRENE- Caen U’ (te) = /Bunce™ 














参考 相 电 压 ti_1 时 刻 tu 时刻? 
Ur 1/2upe V3/2upe 
U;" -1/4upc 0 
Us -1/4upe - 3/2up¢ 
Uv —1/8upc 0 








D 此 处 原 书 有 误 ， 不 应 为 ti ， 应 为 ti。 一 译 者 注 

图 2. 11a 中 ， 没 有 采用 脉 名 居中 模块， 即 上 设 为 零 。 由 图 2.11b 中 的 示例 可 

， 脉 冲 居中 单元 使 得 平均 参考 电压 US, .的 最 大 值 和 最 小 值 以 时 间 轴 对 称 。 从 图 
eh 
电压 幅 值 在 达到 变换 器 电源 电压 限 幅 值 uc/2 之 前 可 继续 增 大 。 在 下 一 小 节 中 可 


知 ， 采 用 脉 串 居中 模块 可 允许 用 户 将 参考 空 间 矢 量 幅 值 从 | | = [Pye HKE 


os Fupc， 增 幅 将 近 15% 。 对 于 第 二 个 采样 ~， 半 桥 平均 参考 电压 


EE NNA 这 意味 着 本 例 中 的 波形 与 图 2. 11a PAR t ~ t NW 
波形 相同 。 图 2. 11 还 给 出 了 相对 于 零 母 线 电压 节点 ， 在 + uy. /2 之 间 切 换 的 半 桥 
电压 w 、 uu, 和 uo 另外， 三 相 比较 器 输出 开关 状态 Sa. SaM S WE 2 
所 示 。 

三 相 变换 器 的 通用 框图 如 图 2. 12 所 示 ， 与 单 相 全 桥 变 换 器 中 的 调制 器 概念 类 
似 。 然 而 ， 在 此 脉冲 居中 模块 用 于 在 用 户 定义 空间 矢量 平均 参考 电压 的 基础 上 产生 
三 相 半 桥 的 平均 参考 电压 。 








24 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





Ut) 
Cabe() 





| 一 | 
Tailte) 4 


Tt) Talt) Talt) Talte) 
a) b) 





TG) 


A 


图 2.11 三 相 变 换 器 中 不 对 称 采样 PWM 的 脉冲 居中 模块 使 用 情况 
无 脉冲 居中 单元 的 PWM b) 具有 脉冲 居中 单元 的 PWM 
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图 2. 12 ”三 相 变换 器 中 双 极 性 PWM 调制 器 的 通用 模型 














2.4.1 空间 矢量 调制 

从 空间 矢量 角度 考虑 ， 上 述 调制 机 制 是 非常 有 用 的 。 所 谓 的 空间 矢量 调制 ， 是 
直接 在 式 (2.21) 上 由 Van der Broeck EA 提出。 采用 脉冲 居中 单元 主要 是 用 于 
最 大 限度 地 提高 变换 器 的 线性 工作 区 域 。 因 此 ， 主 要 针对 图 2. 11 进行 进一步 的 讨 
论 ， 并 同时 给 出 该 实例 所 对 应 的 开关 状态 。 根 据 式 (2.21) ， 这 些 开关 状态 和 相应 
的 半 桥 变换 器 输出 可 由 一 组 电压 空间 矢量 表示 。 图 2. 11 中 的 开关 状态 表示 8 种 可 
能 的 变换 器 开关 组 合 ISa, Soas Sel 的 一 个 子 集 ， 即 


sso = /Func | Sun + Sao” + Suee” | (2.29) 





HR (2.29) 可 知 ，6 个 幅 值 为 ,| 3 us 的 有 效 电压 矢量 以 /3 弧度 分 布 ， 如 图 
2.13 所 示 。 另 外 ， 图 中 的 两 个 零 矢 量 对 应 于 变换 器 开关 组 合 000} 和 11111 


因此 ， 变 换 器 满足 式 (2.30) 条 件 的 过 程 可 根据 确定 与 平均 参考 电压 矢量 CU" 相 邻 
的 两 个 有 效 电压 矢量 以 及 确定 该 电压 矢量 在 采样 周期 7 内 必须 有 效 的 时 间 间 隔 来 
描述 。 另 外 ， 在 每 个 采样 周期 内 必须 确定 零 矢 量 的 保持 时 间 。 


Ult) =U" (4) (2.30) 
该 策略 的 数学 表示 为 
U* (t) = (=; + (A bie (2.31) 


Hp, RIER (2. 29) ,wi 为 角 区 间 p* (i;) 内 的 有 效 电压 矢量 。 另 外 ， 配 置 有 效 
电压 矢量 所 需 的 总 时 间 必 须 满足 式 (2. 32) 的 条 件 : 
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Ta(t:) Te) o 
T, T, 
pae 上 节 讨 论 的 等 效 空间 矢量 表示 如 图 2. 13 所 示 。 其 中 所 有 子 图 表示 8 
能 的 变换 器 电压 空间 矢量 ， 以 及 采样 时 刻 己 ,和 去 下 的 平均 参考 电压 矢量 。 本 
a 变换 器 有 效 电压 矢量 为 ji。 由 图 2.13 还 可 知 ， 利 用 
本 节 中 前 述 的 PWM 方法 来 确定 满足 式 (2.31) 和 式 (2.32) 的 有 效 电 压 矢 量 的 相 
应 保持 时 间 。 另 外 ， 脉 冲 居中 单元 可 保证 相对 于 采样 间隔 中 心 ， 有 效 电 压 矢 量 的 联 
合 时 间 间 隔 居 中 。 对 于 第 一 个 采样 t,_， ~t， 平 均 参 考 电压 矢量 与 变换 器 有 效 平均 
电压 矢量 wml 一致。 本 例 中 ， 调 制 策略 决定 了 采样 周期 内 矢量 激活 的 所 需 时 间 。 
对 于 第 二 个 采样 ， 与 平均 参考 电压 矢量 相 邻 的 两 个 有 效 矢 量 激活 的 时 间 间 隔 足 以 保 
证 满足 式 (2.30) 的 给 定 条 件 。 
Bait 





(2. 32) 


















T4010} 44110} T010} 


Hai Way 


Torn Ton 


14100} 







4000} 14100} itoo0y 


at t) _, 





Ut 100} 


Toor; Uo T1001} Tay 
a) b) 


图 2.13 图 2.11 中 空间 矢量 的 表示 
a) THRE, WHE t a b) SEHRE, HE tyty, 








需要 强调 的 是 ， 在 参考 电压 基础 上 ， 上 述 的 调制 技术 决定 了 每 个 采样 周期 内 有 
效 电压 矢量 的 保持 时 间 。 田 外， 脉冲 居中 单元 可 确保 在 采样 周期 内 有 效 电压 矢量 的 
联合 时 间 间 隔 居中 。 另 外 一 种 常用 策略 称 为 空间 矢量 调制 ” 。 由 于 该 方法 根据 式 


(2.33) 可 直接 计算 给 定 采样 间隔 G) 内 与 指定 平均 参考 电压 矢量 U* (4) M4 
的 有 效 电 奈 矢量 的 保持 时 间 ， 因 此 特别 适用 于 数字 实现 ， 即 











Talt) 2 i =) 
= A! 2. 33a 
T, zol 7 ies 
hf GY). L 
ia | = |- A (2. 33b) 


由 式 (2.31) 和 式 (2.32) 可 得 这 些 表达 式 ， 由 此 使 得 用 户 获 得 所 需 的 有 效 电压 
矢量 持续 时 间 ， 而 无 需 实现 如 图 2. 12 中 的 通用 模型 结构 。 
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然而 ， 必 须 实现 联合 有 效 时 间 间 隔 居 中 来 确保 零 矢 量 (如 果 需 要 ) 在 每 个 时 
间 间 隔 的 起 始 和 结束 处 有 效 。 在 任何 特定 情况 下 选择 使 用 零 矢 量 都 取决 于 所 需 开 关 
动作 的 最 小 个 数 ， 以 从 上 次 有 效 电 压 和 拓 量 达到 最 接近 的 零 矢 量 。 在 调制 方面 ， 利 用 

空间 矢量 调制 方法 达到 的 整体 效果 与 根据 图 2. 12 中 通用 调制 器 结构 进行 的 脉 宽 调 
制 方法 的 效果 相同 。 

最 后 ， 确 定 最 大 平均 参考 电压 幅 值 U a 该 电压 对 相应 
的 相 角 p (i;) 没有 任何 约束 影响 。 将 有 效 电 压 矢 量 心 [ 见 式 (2.29)] 代入 式 
(2. 33) ， 经 数学 整理 后 ， 可 得 

U* (t) 2 
7 | (2.34) 


(Fad) Ta) Tot) F (ey 
T, T? T, 7 J Me 


其 中 有 效 电压 矢量 去 任意 选择 为 U iio 。 由 图 2.14 可 知 ， 式 (2.34) 表示 在 T/T, 
7,/T 平 面 上 的 一 个 椭圆 ， 其 大 小 由 变量 v=UV* (4)/ | Pata BE. 























+ J a, 


BAON =j} 
VS ' 
UDC 


uxt) _ 3 





Tai (Gi) 
T; 





2 
3 “DC 





Talh) 
T; 


图 214 v = 于 和 pe /于 下 的 有 效 电压 矢量 占 空 比 











图 2. 14 表明 如 何 选择 两 个 相 邻 有 效 电压 矢量 的 占 空 比 以 达到 变量 表示 的 给 
定 电压 参考 值 U”( 仅 幅 值 ) 。 在 图 中 两 个 占 空 比 之 和 为 一 直线 ， 表 示 这 两 个 占 空 
比 之 和 必须 为 1。 实 际 上 ， 所 有 电压 矢量 的 有 效 时 间 不 能 超过 采样 周期 中。 由 图 
2 04 可知, y= Sty = /的 两 条 明 线 分 别 对 应 = /we 和 = Pe 
电压 参考 幅 值 。 后 者 为 可 获得 的 最 大 参考 值 ， 这 是 由 于 在 考虑 图 2. 14 中 线性 函数 
和 两 个 坐标 轴 的 约束 作用 下 该 值 对 应 最 大 椭圆 (在 第 一 象限 部 分 显示 ) 。 为 进行 比 
较 ， 第 二 个 椭圆 (虚线 中 的 一 部 分 在 图 2. 14 中 显示 。 该 本 圆 对 应 所 能 采用 的 参 


考 电压 为 去 wuc 的 最 大 杭 贺 ， 且 无 脉冲 居中 模块 并 保持 相 参 考 电压 值 在 电源 电压 
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限 幅 值 + wyc/2 范围 内 。 由 此 得 到 了 一 个 非常 重要 的 结果 ， 即 可 通过 一 个 脉冲 居中 
PWM 单元 或 采用 空间 矢量 调制 方法 进行 计算 使 得 一 个 采样 周期 内 的 有 效 电压 矢 量 
居中 ， 从 而 允许 用 户 将 线性 工作 区 间 扩 大 2/3215% 倍 ， 且 无 需 考 虑 变换 器 的 电 
源 限 幅 。 值 得 注意 的 是 ， 可 将 变换 需 / 调 制 器 的 线性 工作 区 间 扩 大 约 15% 的 能 力 是 
非常 有 用 的 ， 因 为 这 可 使 得 变换 融 工 作 在 更 高 电压 仆 ， 从 而 电流 较 小 。 电 流 较 小 意 
味 着 采用 脉冲 居中 模块 ， 变 换 器 的 额定 功率 可 增 大 约 15% 。 

通常 会 考虑 对 应 于 上 述 最 高 允许 参考 电压 的 圆 形 轨迹 ， 以 及 变换 器 有 效 失 量 和 


零 矢量 。 图 2.15 中 的 圆 形 轨迹 是 由 6 个 幅 值 为 ,/ 3 uc 的 有 效 矢量 组 成 的 六 角形 中 的 














最 大 圆 。 由 图 2. 15 可 知 ， 具 有 一 个 斜 边 为 有 效 矢 量 wiiol ， 另 一 边 长 为 圆 半径 uy //2 
的 直角 三 角形 。 该 三 角形 为 角度 分 别 为 30*、60°*、90° 的 锐角 三 角形 ， 且 边 长 之 比 为 
1:v3:2。 这 同时 也 表明 六 边 形 内 最 大 圆 的 半径 需 小 于 有 效 矢 量 幅 值 的 /3/2。 


Ba 





= = 
Usool} Uf101} 


2.15 最 大 平均 电压 矢量 轨迹 和 变换 絮 有 效 矢量 








在 考虑 变换 器 死 区 效应 之 前 ， 首 先 考虑 参考 电压 矢量 幅 值 大 于 最 大 值 wac/v2 
的 情况 。 在 此 情况 下 ， 参 考 矢量 形成 的 部 分 圆 形 轨迹 期 间 内 ， 半 桥 参 考 电压 值 将 大 
于 直流 电源 限 幅 值 。 这 意味 着 变换 器 输出 电压 可 在 大 于 采样 时 间 的 一 段 时 间 内 保持 
为 电源 电压 。 因 此 ， 变 换 器 开关 频率 不 再 等 于 采样 频率 的 一 半 。 这 种 工作 模式 称 为 
过 调制 模式 ， 并 最 终 导 致 变换 器 波形 为 矩形 〈 随 着 VU” 的 不 断 增 大 ) 。 从 矢量 角度 
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看 ， 工 作 特点 是 从 一 个 有 效 失 量 切 换 到 下 一 个 有 效 和 撩 量 ， 即 沿 着 图 2. 15 中 六 边 形 
的 边界 运行 。 该 工作 模式 称 为 六 步 法 ， 这 可 通过 增 大 参考 电压 幅 值 直至 大 于 2. 6. 5 
节 中 的 wpe/V2 来 观察 。 


2.5 死 区 效应 


本 章 中 的 变换 器 采用 理想 开关 ， 即 可 实时 导 通 和 关 断 。 因 此 ， 开 关 信 和 号 的 导 通 
和 关 断 需 互补 〈 若 某 个 信号 设 为 逻辑 1， 则 另 一 个 为 逻辑 0) ， 如 图 2. 3 所 示 。 实 际 
中 ， 所 采用 的 半导体 开关 器 件 和 二 极 管 都 需要 一 定 的 导 通 时 间 和 关上 断 时 间 。 这 意味 
着 必须 考虑 死 区 时 间 Ai 对 人 允许 完成 开关 导 通 或 关 断 的 作用 ， 即 开关 信和 号 均 设 为 堆 
的 时 间 。 如 果 该 阶段 出 错 ， 将 会 造成 表 2. 1 中 对 设备 产生 严重 后 果 的 击 穿 模式 。 图 
2.16 中 的 半 桥 变换 器 即 本 节 所 讨论 的 变换 器 结构 。 由 图 2. 16 可 知 ， 两 个 ICBT FF 
关 融 件 以 及 相应 的 二 极 管 并 不 是 理想 器 件 ， 即 需要 大 小 为 At 的 导 通 时 间 和 关 断 
时 间 。 





U* 


调制 器 














图 2.16 基于 1IGBT 的 半 桥 变换 器 以 及 电源 和 调制 需 














接 下 来 ， 由 此 产生 的 问题 是 根据 图 2. 4 需 调整 通用 调制 器 结构 ， 以 满足 最 少 等 
于 Am 的 死 区 时 间 。 该 技术 也 可 应 用 于 随后 的 全 桥 变换 器 和 三 相 变 换 器 。 拟 采用 方 
法 是 引入 两 个 比较 器 〈 分 别 控制 开关 器 件 ) ， 并 对 图 2. 17 中 的 参考 电压 V 增加 一 
个 平均 偏 置 电压 + U,/2. Uy lB LO 





U, =u Ain 

D MZ “DC T, 
这 可 通过 考虑 函数 U(t) 的 绝对 梯度 获得 ， 该 梯度 值 等 于 uj./T.。 出 于 教学 目的 ， 
相 比 于 采样 时 间 7 ， 图 2.17 中 的 + U0/2 值 及 相应 的 死 区 时 间 都 特意 取 较 大 值 。 


(2.35) 
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te tk teed 


a) b) 


到 2.17 考虑 死 区 效应 的 半 桥 变换 器 的 双 极 性 PWM 策略 
a) 负载 电流 i<0 b) 负载 电流 i>0 























考虑 变换 器 死 区 时 间 的 后 果 是 调制 器 不 能 按 负 载 的 平均 电压 乘 以 时 间 的 面积 
(每 个 采样 间隔 ) 与 参考 平均 电压 乘 以 时 间 的 面积 [ 见 式 (2.6)] 完全 相等 的 方 
式 来 设置 控制 信号 。 死 区 效应 的 产生 原因 可 结合 图 2. 17 进行 阐述 ， 图 中 给 出 平均 
参考 电压 特意 保持 为 常数 的 两 个 例子 。 在 图 2. 17a 所 示 的 第 一 个 例子 中 ， 负 载 电流 
假设 为 负 ， 一 旦 下 开关 闭合 ， 则 负载 与 负 的 直流 总 线 电 压 相 连 。 然 而 ， 当 该 器 件 的 
开关 信和 号 设 为 零 时 ， 就 会 启动 关 断 过 程 ， 电 流 立 刻 通 过 上 二 极 管 换 流 。 这 意味 着 在 
死 区 时 间 内 ， 负 载 与 上 母线 电源 电压 相连 。 经 过 该 死 区 间隔 ， 上 开关 有 效 ， 表 明 通 
过 负电 流 流 过 上 二 极 管 或 正 电 流 流 过 上 开关 ( 导 通 ) ， 负 载 与 上 母线 电源 电压 保持 
相连 。 本 例 中 ， 负 和 载 两 端的 平均 电压 (每 个 采样 周期 内 ) 大 于 式 (2. 36a) 中 的 所 需 
平均 参考 电压 。 在 图 2. 17b 所 示 的 第 二 个 例子 中 ， 假 设 负载 电流 为 正 ， 过 程 与 上 述 基 
本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 当下 开关 关 断 时 ， 下 二 极 管 在 死 区 时 间 内 保持 导 通 。 同 样 ， 当 
上 开关 关 断 时 ， 下 二 极 管 在 死 区 时 间 内 导 通 。 图 2. 17b 表明 负载 两 端的 平均 电压 小 于 
所 需 的 平均 参考 电压 。 死 区 效应 对 平均 负载 电压 的 影响 可 由 式 (2.36) 表示 : 


U 
U=U* +> (i<0) (2. 36a) 
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U 
U=U* > e0 (2. 36b) 


式 (2.36) 和 式 (2.35) 表明 负载 平均 电压 与 负载 平均 参考 电压 之 间 的 偏差 取决 
于 负载 电流 极 性 以 及 死 区 时 间 与 采样 时 间 之 比 。 死 区 时 间 是 与 半导体 器 件 相关 的 变 
E (通常 设 为 常数 ， 安 全 值 ) ， 而 采样 时 间 可 由 用 户 设 定 。 如 果 增 大 采样 频率 
f.=1/T,, W Aty/T. 也 会 增 大 ， 因 此 平均 电压 误差 U,/2 会 更 大 。 在 本 章 最 后 一 节 
的 实例 教程 中 ， 将 给 出 本 节 所 提问 题 的 仿真 ( 见 2.6. 2 节 ) 。 为 便于 教学 ， 在 本 书 
后 续 章 节 所 讨论 的 调制 策略 中 不 考虑 死 区 效应 。 然 而 ， 在 实际 应 用 电力 电子 变换 器 
时 必须 考虑 死 区 效应 ， 例 如 本 节 所 介绍 的 技术 。 


2.6 ”实例 教程 


2. 6.1 实例 教程 1: 脉 宽 调制 的 半 桥 变换 器 

本 实例 教程 主要 考虑 图 2. 1 中 半 桥 变换 器 结构 的 具体 实现 。 理 想 开关 由 图 
2. 16 中 的 理想 半导体 和 二 极 管 所 替代 。 在 本 例 中 ， 设 电源 电压 up, =300V, HHE Z 
降 为 100mH 的 理想 电感 。 实 现 图 2.4 中 的 调制 器 结构 时 ， 采样 周期 设 为 7. = lms。 
另外， 采用 50Hz 的 正弦 平均 参考 电压 波形 U" ， 且 幅 值 为 100V。 本 实例 的 目的 是 
实现 仿真 模型 ， 并 检验 采样 平均 参考 电压 、 负 和 载 电 压 / 电 流 波形 以 及 模型 的 逻辑 开 
关 信 号。 仿真 时 间 设 为 20ms。 

满足 该 实例 需求 的 仿真 模型 如 图 2. 18 所 示 。 由 图 可 以 很 容易 地 确定 变换 器 结 
构 ， 包 括 两 个 理想 GBT 和 理想 二 极 管 。 调 制 器 结构 与 图 2.4 中 的 通用 结构 相同 。 
利用 使 能 模式 及 逻辑 接口 单元 可 从 上 = lms 时 刻 开 始 激活 变换 器 。 该 逻辑 接口 通常 
用 于 保证 调制 器 电路 先 于 变换 器 工作 ， 从 而 降低 上 电 操 作 时 开关 同时 工作 的 风险 。 
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图 2.18 PWM 的 半 桥 变换 器 仿真 图 








图 2. 19 PAN DBE ait 5 的 波形 表示 负载 电感 两 端的 电压 以 及 相应 的 负载 电流 (不 
同 幅 值 尺度 表示 ) 。 人 负载 电 流 波形 表明 存在 一 系列 增 量 电 流 阶 路 。 在 每 个 采样 周期 
内 产生 两 个 增 量 电流 阶 跃 ， 两 个 电流 阶 跃 的 代数 和 由 图 2. 2 中 的 负载 平均 电压 与 时 
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间 之 积 U(t,) 7 确定 (给 定 负载 电感 为 L) 。 如 果 调 制 器 工作 正常 ， 负 载 平 均 电 压 
Uo (ty) 必须 与 采样 参考 平均 电压 U* (t,) 相等 。 所 有 信号 都 在 示波器 2 中 显示 。 
为 此 ， 在 仿真 过 程 中 引入 模块 x， 根据 瞬时 输入 值 计算 每 个 采样 时 间 内 的 平均 电 
压 ， 本 例 中 ， 是 指 负 和 载 两 端的 电压 。 值 得 注意 的 是 ,模块 的 输出 电压 对 应 于 上 个 
采样 中 计算 的 平均 电压 。 示 波 器 3 和 示波器 4 中 的 两 个 互补 开关 信号 与 比较 器 信号 
S, 直接 关联 。 由 信号 5。 和 S。 (逻辑 1 对 应 于 开关 处 于 闭合 状态 ) 控制 的 理想 开 
关 器 件 与 变换 器 中 心 节点 相连 ， 以 提供 示波器 5 中 显示 的 合适 的 电源 母线 电压 。 模 
块 化 开关 信和 号 So 又 由 示波器 1 中 的 平均 电压 函数 UG) 和 采样 参考 平均 电压 
U*(t,) 决定 。 
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图 2. 19 PWM 半 桥 变换 器 的 仿真 结果 @ 


2.6.2 ”实例 教程 2: 脉 宽 调 制 和 死 区 效应 的 半 桥 变换 器 
本 实例 教程 考虑 2.5 节 所 介绍 的 死 区 效应 。 为 此 ， 应 对 上 述 实例 进行 调整 来 满 
足 一 个 不 现实 的 大 死 区 时 间 At, =100ps， 根据 式 (2.35)， 在 电源 电压 和 采样 时 间 





O 此 图 中 最 下 方 的 仿真 图 原 书 有 误 ， 未 标明 计 的 线 ， 应 为 “一 一: 一 ”所 示 。 译 者 注 
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与 上 节 中 保持 相同 时 ， 这 对 应 于 Up =30V。 值 得 注意 的 是 ， 选 取 较 大 的 死 区 时 间 
是 为 了 更 好 地 体现 仿真 过 程 中 的 死 区 效应 。 满 足 本 实例 的 一 个 基于 CASPOC 的 仿真 
实现 如 图 2.20 所 示 ， 相 对 于 上 例 中 设 平均 参考 电压 、 负 载 和 直流 电源 均 不 变 。 采 
用 全 桥 四 辑 接口 模块 对 两 个 开关 器 件 提供 合适 的 开关 信和 号。 两 个 比较 器 的 偏差 输入 
是 PWM 信号 U(t) 和 采样 平均 电压 参考 值 的 误差 信号 。 为 实现 所 需 的 死 区 平均 电 
FRA Up =30V， 后 者 需 偏 置 +15V。 同 样 ， 该 仿真 利用 模块 * 来 计算 实际 变换 器 的 
平均 电压 采样 值 。 


































































































图 2.20 采用 PWM 并 考虑 死 区 效应 的 半 桥 变换 器 的 仿真 





仿真 产生 的 波形 如 图 2. 21 所 示 。 示 波 器 3 显示 的 波形 表明 变换 器 的 开关 信号 
不 再 互补 。 而 两 个 信号 之 间 的 死 区 时 间 间 隔 Am = 100hs EP aa AE AY SE AG Dt 
列 。 通 过 比较 平均 电压 (由 模块 x 计算) 与 采样 参考 电压 ， 可 由 示波器 2 看 出 负 
载 电流 极 性 死 区 效应 对 负载 电压 的 影响 。 
2.6.3 实例 教程 3: 脉 宽 调制 的 全 桥 变 换 器 

本 实例 教程 考虑 2. 3 节 介 绍 的 全 桥 变 换 器 。 为 此 ， 需 对 2. 6. 1 节 中 介绍 的 半 桥 
变换 器 进行 调整 以 满足 图 2.8 中 的 新 型 变换 器 结构 以 及 通用 调制 器 结构 。 与 实例 1 
相 比 ， 平 均 参 考 电 压 、 负 载 和 电源 都 保持 不 变 。 然 而 ， 为 更 好 地 理解 脉冲 居中 模块 
的 作用 ， 图 2. 8 中 的 参考 电压 US 和 Ur 由 图 2.7 中 的 一 个 两 相 脉 冲 居中 模块 提供 。 
该 模块 的 输入 是 参考 电压 US 和 U; 。 参 考 电 压 U; 可 任意 设 为 零 。 另 外 ， 采 用 实例 
1 中 的 一 个 50Hz 正弦 参考 平均 电压 波形 U 且 幅 值 为 100V 来 表示 VU” 。 引 入 一 个 开 
关 来 控制 脉冲 居中 单元 ， 设 参考 电压 US 为 零 可 禁用 该 模块 ， 和 否则 该 值 可 由 式 
(2.17) 计算 。 通 过 这 个 开关 允许 用 户 检验 脉冲 居中 模块 的 作用 ， 这 也 是 本 实例 的 
主要 目标 。 基 于 CASPOC 的 仿真 模型 如 图 2. 22 所 示 ， 由 图 可 清楚 地 看 出 采用 具有 
理想 IGBT 半导体 和 理想 二 极 管 的 两 个 半 桥 变换 器 。 用 一 个 差分 电压 探头 测量 感性 
负载 两 端 电 压 。 另 外 ， 采 用 平均 电压 模块 计算 变换 器 产生 的 实际 采样 平均 电压 
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图 2.21 PWM 半 桥 变换 需 的 仿真 结 
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图 2.22 PWM 全 桥 变换 器 的 仿真 图 
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U.,,， 因 此 该 值 可 与 仿真 中 的 每 次 采样 期 间 所 需 电 压 值 进行 比较 。 引 入 一 个 具有 所 
需 逻 辑 分 量 的 全 桥 逻 辑 接 口 模块 ， 从 比较 器 产生 半导体 门 信号 ， 以 及 产生 驱动 使 能 
言 号 的 阶 跃 模块 ， 这 与 2. 6. 2 节 实 例 中 的 单 相 半 桥 变换 器 情况 相同 。 本 仿真 模型 中 
采用 的 脉冲 居中 模块 表示 图 2.7 所 示 的 通用 结构 ， 而 存在 的 细微 差别 在 于 当 通 过 导 
通 / 关 断 切换 开关 使 得 控制 输入 设 为 逻辑 零 时 ， 在 相应 仿真 模块 中 引入 模拟 开关 使 
输出 Uy 设 为 零 。 脉 冲 居中 单元 的 输出 为 两 个 半 桥 参考 变量 和 Us ， 这 使 得 用 户 清 
楚 了 解 脉冲 居中 单元 如 何 基 于 两 个 参考 输入 值 来 计算 该 值 。 调 制 电 路 的 其 余部 分 与 
图 2.8 中 的 通用 调制 器 框图 一 臻 。 另 外 ,与 上 例 相同 ， 采样 时 间 设 为 7. =1ms。 

仿真 产生 的 波形 如 图 2. 23 所 示 。 示 波 器 5 中 的 负载 电压 在 +300V 之 间 切 换 ， 
这 是 半 桥 变换 器 的 两 倍 。 这 也 意味 着 最 大 平均 电压 值 UV, 是 半 桥 变换 器 的 两 倍 。 男 
外 ， 在 具有 脉冲 居中 单元 或 没有 脉冲 居中 单元 时 运行 仿真 来 检验 每 个 采样 间隔 中 心 
处 负载 电压 的 极 性 〈 见 示波器 1 的 电压 波形 ) 。 由 具有 脉冲 居中 单元 的 运行 结果 可 
知 ， 相 对 于 采样 间隔 的 中 心 ， 负 载 电 压 脉冲 的 确 居 中 ， 这 与 图 2. 6b 中 的 波形 一 致 。 
另外 ,还 可 验证 本 例 中 所 能 采用 的 最 大 参考 电压 (UFA U? 不 超过 变换 器 的 电源 电 
压 限 幅 值 ) 在 具有 和 没有 脉冲 居中 单元 时 分 别 为 150V 和 300V。 
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图 2.23 PWM 全 桥 变 换 器 的 仿真 结果 
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2.6.4 实例 教程 4: 脉冲 居中 的 三 相 肪 宽 调 制 器 
本 实例 教程 主要 考虑 2. 4 节 中 所 述 的 三 相 脉 宽 调制 器 的 脉冲 居中 模块 的 工作 原 
理 。 感 兴趣 的 是 建立 图 2. 12 中 通用 结构 的 仿真 模型 ， 该 模型 可 根据 转子 平均 电压 


参考 矢量 U" (1) 产生 开关 信号 5,,、5,, 和 5S,,。 另 外 ， 所 需 的 仿真 过 程 应 能 够 显示 
变换 器 电压 空间 矢量 ( 见 图 2.15)， 这 用 于 每 个 采样 时 间 7 作为 仿真 时 间 ， 该 仿真 


时 间 包 括 4 个 阶段 。 对 于 本 例 ， 仿 真 开始 时 平均 电压 参考 矢量 设 为 U* (1 =0) = 
Suw H unc =300V， 这 对 应 于 图 2. 11 和 图 2. 13a 中 为 本 全 所 选 的 值 。 设 采样 


时 间 T =lms， 且 定 幅 旋转 (平均) 电压 参考 矢量 的 角 频 率 为 nm/67T rad/s。 对 该 角 
频率 特意 选择 以 实现 矢量 在 每 个 采样 间隔 内 旋转 30"， 这 与 产生 图 2. 11 和 图 2. 13b 
的 例子 完全 一 致 。 表 明 该 实例 为 读者 定量 验证 2. 4 节 中 所 讨论 采用 和 不 采用 脉冲 居 
中 技术 的 例子 。 值 得 注意 的 是 所 选 的 角 频 率 与 驱动 应 用 中 的 角 频 率 相 比较 大 ， 原 因 
在 于 该 实例 目的 是 为 读者 展示 如 上 所 述 的 在 采用 或 不 采用 脉冲 居中 技术 时 ， 在 每 次 
采样 间隔 内 如 何 产生 变换 器 矢量 以 得 到 所 需 的 平均 电压 矢量 。 

由 图 2. 24 可 知 ， 基 于 CASPOC 的 仿真 模型 中 三 相 调 制 器 的 输入 为 旋转 平均 电 
压 矢 量 。 利 用 两 相 或 三 相 (功率 不 变 ) 变换 模块 来 采样 该 电压 矢量 ， 并 由 此 获得 
三 相 负 载 平 均 电 压 参 考 值 Ur 、U; 和 U3 。 每 个 采样 间隔 中 所 需 的 变换 需 参 考 平均 
电压 变量 U, US US 由 脉冲 居中 子 模 块 并 满足 式 (2. 23) 而 生成 。 图 2. 12 中 所 
示 的 脉冲 居中 模块 计算 所 需 的 零 序 参考 平均 电压 值 让 ， 该 值 是 模块 的 输出 变量 。 
图 2. 24 中 的 切换 开关 允许 用 户 使 能 /禁用 脉冲 居中 功能 。 设 置 切换 开关 的 输出 值 为 
逻辑 1， 则 可 使 用 脉冲 居中 模块 。 若 该 值 设 为 零 ， 则 脉冲 居中 模块 设置 零 序 参考 平 
均 电 压 也 为 零 ， 这 时 模块 的 输出 变量 等 于 输入 变量 。 






































































































































图 2.24 具有 脉冲 居中 模块 的 三 相 调制 噩 的 仿真 图 
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仿真 结果 的 波形 如 图 2. 25 所 示 。 示 波 器 3 中 的 矢量 图 表明 在 仿真 的 前 两 个 采 
样 间隔 0 一 2 开 内 ， 采 样 平均 电压 参考 矢量 从 0? 旋转 30"。 该 矢量 图 还 给 出 了 用 于 产 
生 所 需 平均 电压 参考 矢量 的 变换 器 空间 矢量 。 在 本 例 中 ， 注 意 变 换 央 零 矢量 表示 为 
原点 处 的 小 圆圈 。 在 仿真 过 程 中 选择 变换 器 有 效 矢 量 时 ， 该 小 圆圈 变 为 带 箭头 
的 点 。 
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图 2.25 具有 脉冲 居中 模块 的 三 相 调 制 融 的 仿真 结 











示波器 2 中 显示 的 相应 的 开关 状态 5,,、5,, 和 5,. 与 无 脉冲 居中 功能 的 图 2. 11a 
中 的 开关 状态 一 致 。 值 得 注意 的 是 用 一 个 绘图 偏 置 模块 与 示波器 模 抉 相连 ， 从 而 使 
3 个 开关 波形 都 显示 在 一 个 图 中 。 这 可 通过 在 波形 中 引入 一 个 垂直 偏 移 量 来 实现 。 
对 于 读者 ， 重 复 执行 具有 脉冲 居中 功能 的 仿真 ， 此 时 仿真 过 程 中 的 前 两 个 采样 期 间 
内 开关 状态 对 应 于 图 2. 11b 中 的 开关 状态 。 图 2. 24 中 的 UPDOWN 模块 用 于 控制 平 


均 参考 电压 矢量 幅 值 ， 从 /une 增 大 到 une/y5。 在 这 种 设置 下 ， 调制 器 工作 在 最 


大 (输出 波形 不 变 ) 可 能 参考 增 量 磁 链 幅 值 下 ， 同 时 采用 2.4 节 中 讨论 的 脉冲 居 
中 模块 ， 即 半 桥 变换 器 参考 值 保持 位 于 电源 限 幅 值 + wy /2 中 ， 这 可 由 本 实例 的 观 
测 结果 看 出 。 
2.6.5 ”实例 教程 5， 脉 宽 调 制 的 三 相 变换 器 

本 实例 教程 考虑 分 别 如 图 2.9 和 图 2. 12 所 示 的 三 相 变 换 器 和 调制 器 结构 的 实 
现 过 程 。 通 用 负载 Z 设 为 100mH 的 理想 电感 。 本 实例 的 目的 是 将 上 例 扩展 到 具有 
一 个 三 相 结 构 和 调制 器 结构 以 及 用 户 自 定 义 的 平均 电压 参考 矢量 。 从 而 使 得 读者 检 
验 半 桥 电 压 、 负 载 电 压 、 零 序 电压 和 负载 电流 波形 。 在 本 例 中 ， 旋 转 平均 参考 电压 
矢量 的 频率 设 为 10Hz ( 任 选 ) 仿真 时 间 为 100ms， 以 完整 显示 一 个 周期 的 工作 。 

本 例 的 仿真 模型 如 图 2.26 所 示 ， 与 上 例 中 的 设置 方法 相同 ， 也 采用 理想 IGBT 
和 二 极 管 。 引 入 一 个 三 相 逻 辑 接口 模块 使 得 半 桥 变换 器 的 逻辑 方法 与 之 前 讨论 的 半 
桥 和 全 桥接 口 模块 相同 。 该 接口 模块 与 一 个 使 能 模块 相连 ， 并 在 仿真 过 程 中 的 1 = 
Ims 处 使 能 变换 器 。 在 本 例 中 ， 平均 电压 参考 矢量 的 幅 值 由 和 wi 之 积 确定 ， 其 
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中 分 别 初始 化 为 | 训 和 300V。 再 次 引入 切换 开关 允许 读者 使 能 /禁用 脉 串 居中 功 


能 。 设 切换 开关 输出 为 零 ， 则 禁用 脉冲 居中 功能 。 要 观察 所 有 细节 需 绘制 每 个 时 间 
步 长 。 






















































































图 2.26 三 相 变换 器 及 调制 需 的 仿真 图 


仿真 结果 的 波形 如 图 2. 27 所 示 。 留 给 读者 考虑 当 hi 增 大 到 可 用 最 大 值 1/ 人 时 
的 仿真 结果 ， 即 当 脉冲 居中 有 效 时 ， 确 保 绝对 平均 电压 半 桥 参考 值 小 于 或 等 于 
unpcX2。 训 在 该 值 时 禁用 脉冲 居中 功能 将 使 得 半 桥 平均 电压 参考 值 大 于 电源 电压 
+upc/2， 因 此 不 能 由 变换 器 实现 ， 这 可 由 本 例 得 出 该 结论 。 在 仿真 过 程 中 需 注 意 
示波器 4， 因 为 该 模块 给 出 每 个 采样 期 间 的 参考 矢量 和 所 选 的 变换 器 矢量 。 
2.6.6 实例 教程 6: 无 脉 宽 调制 的 三 相 简 化 变换 器 

在 实际 中 ， 上 例 中 讨论 的 全 部 模块 的 仿真 是 基于 相对 较 小 的 计算 步 长 时 间 。 在 
上 例 中 ， 计 算 步 长 时 间 设 为 1us。 因 此 , 在 仿真 运行 时 间 方 面 ， 运 行 时 间 通 常 较 
长 。 一 种 加 速 仿真 的 常用 方法 是 用 3 个 电源 限 幅 值 为 + wpe /2 的 电压 源 来 代替 变换 
器 ， 其 输入 由 脉冲 居中 单元 产生 的 半 桥 平均 参考 电压 推导 而 得 。 该 方法 的 核心 思想 
是 用 一 组 电源 限 幅 电压 为 负载 供电 ， 即 上 例 中 讨论 的 调制 器 /变换 器 产生 的 平均 电 
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压 〈 每 次 采样 ) 。 本 实例 的 目的 是 通过 去 掉 上 例 中 的 调制 器 /变换 器 ， 并 用 一 组 电 
源 限 幅 模 块 代 痊 后 者 来 验证 该 方法 ， 从 而 确保 输出 保持 在 电源 电 不 + uc/2 Ü 
BA. 

图 2. 28 中 的 仿真 模型 表明 上 例 中 讨论 的 实验 如 何 适 用 于 新 方法 。 从 图 中 容易 
看 出 3 个 电源 限 幅 模 块 ， 以 保证 脉冲 居中 模块 的 平均 电压 参考 值 在 + une/2 范围 
内 。 可 方便 地 利用 这 些 模块 的 输出 来 应 付 死 区 效应 。 为 此 ， 负 载 电 流 的 符号 必须 与 
ee E 
均 电压 偏 置 。 在 本 例 中 ， 平 均 半 桥 电 压 用 于 与 一 个 三 相 到 两 相 功率 不 变 ) 变换 
人 结合 作为 员 载 通用 入 的 输入 。 在 本 全 中 ， 后 者 为 理想 电感 ， 册 一 个 积分 器 和 江 
益 1 全 模 块 表示 ， 其 输出 为 负载 电流 矢量 了。 值得 注意 的 是 ， 仿 真 目 标 通 常 是 控制 
负载 电流 ， 这 在 后 面 章节 中 将 会 介绍 。 这 意味 着 出 于 仿真 目的 ， 除 平均 值 之 外 ， 负 
载 电压 在 大 多 数 情 况 下 都 无 需 精确 表示 。 

仿真 结果 的 部 分 波形 如 图 2. 29 所 示 。 通 过 比较 可 见 ， 本 例 和 上 例 的 负载 电流 
波形 几乎 相同 。 不 同 之 处 在 于 在 该 仿真 模型 中 不 再 有 PWM 开关 过 程 。 通 过 比较 机 
种 仿真 的 平均 电压 参考 波形 得 知 ， 工 作 条 件 也 相同 。 实 际 电压 波形 与 期 望 的 完全 不 
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同 ， 但 每 次 采样 了 .的 平均 电压 却 相 同 。 考 虑 选择 平均 电压 参考 幅 值 为 up, H 
要 脉冲 居中 有 效 ， 负 载 矢量 仍 可 能 出 现 圆 形 轨迹 。 然 而 ， 人 参考 电 压 幅 值 的 选择 是 在 
线性 工作 条 件 限 制 下 ， 这 可 通过 重复 执行 禁用 脉冲 居中 单元 〈 切 换 开 关 的 输出 为 零 ) 
的 仿真 过 程 来 验证 。 在 这 些 条 件 下 ， 负 载 电 压 矢 量 的 轨迹 不 再 是 一 个 圆 ， 这 意味 着 相 
电压 波形 不 再 是 正弦 波 。 值 得 注意 的 是 参考 矢量 的 幅 值 增 大 到 超过 we/2， 将 导致 
2.4.1 节 中 讨论 的 六 步 工 作 模式 。 
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电机 中 电流 控制 的 能 力 对 于 处 理 电 机 转 和 矩 和 磁 通 是 十 分 必要 的 ， 这 将 在 第 4 章 
介绍 。 本 章 考虑 单 相 和 三 相 电 压 源 变换 器 电流 控制 技术 ， 这 些 变换 央 与 第 2 章 中 引 
入 的 广义 负载 相连 。 采 用 这 种 类 型 的 负载 非常 有 利 ， 因 为 它 反映 了 目前 所 使 用 的 大 
多 数 电机 的 电气 特性 。 因 此 ， 本 章 所 讨论 的 电流 控制 技术 可 应 用 于 本 书 中 的 所 有 电 
机 。 重 点 考虑 使 用 电压 源 变换 器 ， 因 为 这 种 类 型 的 变换 器 广泛 应 用 于 中 、 低 功率 的 
驱动 应 用 。 然 而 ， 对 于 高 功率 应 用 ， 大 多 采用 电流 源 变换 器 ， 这 已 超出 本 书 范畴 。 
目前 已 开发 的 电流 控制 技术 五 花 八 门 ， 本 章 主 要 考虑 单 相 /三 相 变换 器 的 两 种 代表 
性 技术 ， 分 别 为 滞 环 电流 控制 技术 和 基于 模型 的 电流 控制 技术 。 在 这 些 技术 范围 
内 ， 可 能 有 不 同 的 实现 技术 。 在 此 介绍 两 种 笔者 在 电机 了 驱动 应 用 中 所 采用 的 实际 控 
制 技术 。 本 章 结束 处 的 实例 教程 部 分 处 理 一 系列 仿真 模型 ， 使 读者 具有 验证 本 章 所 
提 控 制 概念 的 能 








3.1 单 相 负载 的 电流 控制 


3.1.1 灌 环 电流 控制 

在 讨论 滞 环 电流 控制 之 前 ， 首 先 结合 图 3. 1 定义 所 谓 的 滞 环 概念 。 图 中 所 示 的 
是 输入 为 x、 输 出 为 y 的 通用 模型 。 输 出 有 两 种 状态 ， 本 例 中 分 别 为 -1 和 1， 如 图 
3. 1 中 的 传递 函数 所 示 。 灌 环 用 于 描述 一 个 非 奇 异 过 渡 过 程 ， 例 如 ， 若 输出 状态 
y= -1， 则 当 满 足 条 件 x= sZ2 时 ， 输 出 变 为 y=1; 反之 ， 当 输入 为 y=1 时 ， 只 要 
满足 条 件 x< -se/2， 则 输出 变 为 y= -1。 由 变量 s 定义 过 程 中 表现 出 的 灌 环 程度 
如 图 3.1 所 示 。 











图 3.1 通用 沸 环 模型 和 传递 函数 








AST SR 2. 2 节 中 的 半 桥 变换 器 来 讨论 基于 渍 环 的 电流 控制 。 通 过 增加 一 个 电 
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流 控制 咒 模 块 和 一 个 电流 检测 器 ， 则 该 变换 器 结构 适用 于 沾 环 电流 控制 ， 如 图 3. 2 
所 示 。 电 流 控制 器 模块 必须 根据 瞬时 测量 负载 电流 和 用 户 自 定义 的 参考 电流 为 变换 
器 提供 开关 信号。 





电流 传感器 

















图 3.2 具有 沸 环 电流 控制 器 的 单 相 变换 央 

















根据 通用 表示 ， 该 模块 的 一 个 实现 例 程 如 图 3. 3 所 示 。 由 图 可 知 ， 该 模块 包括 
两 个 比较 器 ， 其 中 第 一 个 〈 比 较 器 A) 为 标准 灌 环 比较 器 ， 双 极 性 输出 + 1。 比 较 
器 输出 通过 一 个 Ai/2 增益 模块 反馈 到 输入 。 因 此 ， 输 出 状态 由 =i” -i+ Ai/2 BR 
定 。 比 较 器 B 产生 用 于 两 个 开关 的 逻辑 信号 S,, HP S, =1 对 应 于 一 个 闭合 的 上 
开关 S, MAB FIFE So RZ, KASS, =0 对 应 于 闭合 的 下 开关 和 关上 断 的 上 开 
关 。 控 制 器 的 基本 动作 是 保持 负载 电流 位 于 限 幅 值 广 上 Ai2 之 间 ， 其 中 Ai Ai” y 
用 户 自 定义 参数 。 











比较 器 A 比较 器 B 


图 3.3 潍 环 电流 控制 器 的 通用 结构 





该 电流 控制 器 产生 的 典型 波形 如 图 3.4 所 示 。 根 据 该 仿真 模型 所 得 的 波形 见 
3.3. 1 节 。 在 图 3. 4a 中 可 清楚 地 看 到 负载 电流 ( 实 线 ) 波形 和 参考 电流 (点 画 线 ) 
波形 ， 证 明 控 制 右 具有 保持 电流 在 一 涡 环 带宽 内 的 能 力 。 图 3.4b 给 出 了 负载 电压 
(KR) 和 假设 的 感应 电动 势 u AMS LA 3. 4c 和 d。 在 图 3.4c 中 可 见 
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用 于 该 仿真 过 程 的 选取 电流 带 Ai =0.4A， 这 表明 控制 器 具有 保持 电流 在 设置 范围 
内 的 能 力 。 由 变换 器 电压 可 知 ， 开 关 频 率 不 恒定 ， 尤 其 是 对 于 负载 为 电机 的 情况 ， 
这 是 因为 在 该 控制 策略 中 可 能 会 产生 噪声 信号 。 由 变换 器 电压 频谱 可 验证 上 述 论 
断 。 此 处 的 频谱 将 在 3.2.4 节 中 讨论 ， 并 与 基于 电流 控制 的 三 相模 型 产生 的 频谱 进 
行 比较 。 























图 3.4 单 相 清 环 电流 控制 示例 仿真 结果 





3.1.2 基于 模型 的 电流 控制 

基于 模型 的 控制 是 指 假设 负载 (此 处 是 电机 ) 特性 已 知 的 一 种 控制 方法 。 因 
此 ， 在 已 知 电流 误差 的 基础 上 ， 可 设计 一 个 控制 句 用 于 对 每 个 采样 间隔 计算 使 驱动 
误差 为 零 所 需 的 电压 Ui [ 式 (2.6) 中 定义 ]。 对 电机 驱动 基本 原理 '%] 中 所 述 的 
基本 控制 结构 进行 扩展 以 满足 2. 3 节 中 所 讨论 的 全 桥 变 换 器 结构 。 图 3.5 中 的 变换 
器 与 第 2 章 介绍 的 单 相 负 载 Z 相连 。 

由 调制 器 来 控制 变换 器 开关 的 方式 是 变换 器 产生 一 个 平均 电压 U(t,) (在 一 个 
给 定 采样 间隔 7 A), 该 电压 对 应 于 控制 器 模块 所 提供 的 参考 平均 电压 值 
U* (zt,)。 因 此 ， 图 3.5 中 控制 器 的 基本 任务 是 在 采样 间隔 初始 处 i 计算 所 需 的 采样 
平均 电压 ， 该 电压 用 于 使 得 电流 误差 在 采样 间隔 结束 处 为 零 。 

结合 图 3. 6 讨论 该 控制 思想 的 本 质 。 图 中 给 出 了 非 采 样 的 参考 电流 i* (1) 和 
典型 (基于 PWM 控制 ) 变换 器 电流 i(1) 。 这 些 电 流 由 控制 器 在 0， t, t, AFA 
进行 采样 。 在 1=t 时刻， 采样 参考 电流 和 变换 器 采样 电流 之 间 i (4,) -i(t,) 存在 
误差 。 控 制 方法 的 目标 就 是 确定 使 上 述 电流 误差 快速 为 零 而 所 需 的 平均 电压 参考 
值 。 由 此 得 到 条 件 i* (t) =i(i,)。 在 每 个 采样 间隔 使 电流 误差 为 零 的 控制 目标 可 
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图 3.5 基于 模型 的 单 相 电流 控 儿 


M(t) 


表示 为 
i(t, +T,) =i" (u) 
imo) i*(b) 
i(t) 
i*(0) 
0 


图 3.6 基于 模型 的 电 ; 
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i) 





(3.1) 
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对 于 采样 时 间 为 7 的 规则 采样 系统 。 正 如 第 2 音 所 述 [ 见 式 (2.6)] ， 调 制 器 控制 
变换 器 开关 的 方式 应 满足 式 (3.2) 的 条 件 : 





三 GD = pf uar (3.2) 
式 中 变量 ,负载 了 两 端的 电压 ， 可 表示 为 
w=RitL eu, (3.3) 


由 上 式 可 知 ， 负 载 由 电阻 尺 、 电 感 过 和 电压 源 志 串联 组 成 。 其 中 ， 电 压 源 在 电机 中 
通常 称 为 反 电 动 势 (back or counter EMF ) ， 表 示 扰 动 负载 。 在 此 处 ， 假 设 可 利用 
传感器 获得 电压 uw, 和 负载 电流 i， 其 中 负载 电流 为 控制 变量 。 当 负载 为 电机 时 ， 由 
于 反 电 动 势 凡 不 能 直接 测量 ， 因 此 通常 利用 估计 器 /观测 器 来 计算 该 值 。 根 据 式 
(3.3) 和 式 (3.2) ， 参 考 平均 电压 可 表示 为 


t+T, i(t,+T,) +, 
Ur (4) =F" i(r)dr te ditt] u,(7) dr (3.4) 
s` tk s Ut s` th 


R (3.4) 为 确定 一 个 可 计算 满足 式 (3.1) 所 需 平均 电压 的 通用 控制 结构 的 基础 。 
值得 注意 的 是 ， 该 值 仅 由 负载 Z 决定 ， 包括 尺 、L 和 反 电 动 势 电压 u.o 
在 实际 应 用 中 ， 为 了 数字 实现 ， 需 要 对 式 (3.4) 离散 化 。 只 要 采样 时 间 足 够 
小 ， 就 可 用 一 阶 近似 方法 ， 由 此 可 得 
U (4) ERIC) + (Fee SJE Ca) HCD) Hun) (3.5) 


s 


其 中 需要 利用 式 (3. 1) 。 另 外 ， 需 要 假设 采样 率 足 够 高 以 确保 反 电 动 势 在 7. 周期 
内 为 常数 ， 在 此 情况 下 平均 电压 U.(t) 等 于 式 (3.5) 中 的 u(t)。 基 于 式 
(3.5) 的 控制 结构 为 基本 的 wx 比例 控制 器 ， 否 则 将 其 看 作 一 个 扰动 解 耦 项 。 在 实 
际 中 ， 常 用 比例 积分 控制 器 ， 这 是 因为 由 于 控制 器 与 负载 之 间 存 在 参数 差异 而 实际 
上 无 法 实现 每 个 采样 间隔 内 电流 误差 为 零 。 另 外 ， 如 第 2 章 所 述 ， 当 变换 器 在 线性 
电压 工作 范围 之 外 时 ， 导 致 不 能 满足 所 需 平 均 电 压 。 由 离散 积分 项 来 代替 变量 
i(t,), ， 从 而 使 得 图 3.6 中 的 电流 误差 更 合理 。 由 采样 参考 和 测量 电流 ， 尤 其 是 
i(t) 可 知 ， 在 理想 情况 下 ， 即 每 次 采样 电流 误差 为 零 时 ， 电 流 i(is) 可 表示 为 
i(t) =(i" (t) -i(ty)) +i" (t) -i(ti)) +i*(0)。 该 误差 之 和 可 表示 为 

















i(1,) = GC) 0 (3.6) 
其 中 心 =<0，i(0) =0。 由 式 (3.5) 和 式 (3.6) 可 得 
UO) = RY Gy) i0) + (Fe BYE Gy) =i) aay) 
(3.7) 


对 应 于 式 (3.7) 的 通用 结构 如 图 3.7 所 示 ， 包 括 一 个 PI 控制 器 和 扰动 解 耦 项 
u(t)。 本 例 中 ， 离 散 控 制 带 中 的 比例 系数 KK, 和 积分 系数 :可 定义 为 
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(3. 8a) 


(3. 8b) 














图 3.7 ”基于 模型 的 电流 控制 器 结构 

















EKRE, WER LT, > RA2， 这 意味 着 比例 系数 减 小 为 LAT.。 由 式 (3.7) 
可 知 ， 离 散 积分 器 中 的 比例 系数 等 于 尺 ， 积 分 系数 ,对 应 于 式 (3.8), HPEH a 
的 时 间 常 数 K,/K 等 于 RR-L 电 路 的 时 间 常 数 LAR。 值 得 注意 的 是 基于 模型 的 电流 
控制 采用 恒定 的 采样 频率 和 载波 频率 。 与 清 环 控制 相 比 ， 这 具有 绝对 优势 。 原 因 在 
于 变换 器 电压 的 频谱 明确 确定 〈 如 3. 2. 4 节 所 述 ) 。 选 择 载波 频率 可 提供 影响 噪声 
频谱 、 开 关 损 耗 以 及 具体 设计 进 线 侧 电网 滤波 器 的 能 力 。 另 外 ， 控 制 算法 易于 在 数 
字 控 制品 中 实现 。 

在 实际 应 用 中 ， 当 达到 系统 极限 时 ， 比 例 积分 控制 顺 容 易 产 生 积分 饱和 。 本 例 
中 ， 当 比例 积分 控制 器 的 参考 平均 电压 超过 变换 需 的 最 大 值 时 会 发 生 积分 饱和 。 在 
这 种 情况 下 ， 在 控制 器 输入 端 会 产生 电流 误差 ， 由 此 造成 积分 器 的 输出 斜率 进一步 
增 大 或 减 小 。 实 例 教 程 中 所 用 的 实际 控制 器 具有 反 积 分 饱和 特性 ， 即 当 达 到 用 户 定 
义 的 限 幅 值 时 ， 会 限制 积分 作用 。 对 于 这 种 控制 器 ， 限 幅 值 应 设 为 每 次 采样 的 正 负 
最 大 平均 电压 。 

基于 模型 的 控制 方法 的 缺点 在 于 需要 事先 已 知 负载 情况 ， 而 在 沛 环 电流 控制 中 
则 不 需要 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ,无 需 了 解 电机 参数 的 优点 不 足以 补偿 由 滞 环 电流 
控制 器 的 可 变 开 关 频 率 所 引起 的 噪声 特性 。 

图 3. 8 给 出 了 一 个 基于 模型 的 电流 控制 实例 ， 这 是 取 自 3.3.2 市 中 的 实例 。 电 
流 参考 和 负载 均 与 灌 环 控制 的 情况 相同 ， 如 图 3.4 所 示 。 

更 多 详情 读者 可 参见 3.3.2 节 中 的 实例 。 同 时 图 3. 8 还 给 出 了 变换 器 电压 u 和 
参考 电压 u.。 由 图 可 知 , 平均 (每 个 采样 间隔 ) 负载 电压 波形 类 似 于 负载 电压 波 
形 w.， 这 正 是 所 期 望 的 ， 因 为 负载 为 电感 性 负载 。 事 实 上 电感 两 端的 均值 电压 必 
须 为 零 ， 这 称 为 二 次 电压 平衡 。 清 环 控制 器 下 的 同样 一 组 波形 如 图 3.4 所 示 。 由 于 
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图 3.8 基于 模型 的 单 相 电 流 控 制 示例 仿真 结果 











在 实例 中 均 采 用 同样 的 负载 模型 ， 因 此 这 些 波形 特性 相似 。 图 3. 8c Fd 给 出 图 
3. 8a 和 b 的 放大 情况 ， 由 此 可 知 该 控制 器 具有 使 采样 变换 器 和 采样 参考 电流 之 间 
误差 为 零 的 能 力 。 
3.1.3 基于 增强 模型 的 电流 控制 

上 节 中 ,在 比例 积分 控制 器 中 增加 扰动 解 耦 项 wu.， 并 采用 基于 模型 的 控制 方 
法 来 推导 其 增益 。 图 3. 9 中 给 出 一 种 基于 负载 离散 模型 的 改进 方法 ， 称 为 基于 增强 
模型 的 控制 方法 。 该 模型 的 输入 为 (采样 ) 参考 电流 i” 和 负载 电压 u.， 而 输出 为 
平均 电压 参考 Uy (1 )。 

该 离散 模型 是 直接 基于 式 (3.4) 的 负载 ， 其 中 测量 电流 由 参考 电流 所 代替 。 
男 外， 由 于 需要 表示 变量 i (i) 和 六 (4,_,)， 因 此 取 积分 限 为 1,_, 一 t,。 由 后 向 时 
间 离 散 化 的 过 程 可 得 


RUDER (a) (PE) GD) rah) 3.9) 


EMA, BRR FL AAR EE u. 均 为 与 变换 器 相连 的 实际 负载 的 估计 值 。 从 理 
论 上 讲 ， 该 控制 器 无 需 测 量 电流 ， 即 工作 于 开 环 控制 模式 ， 假 设 负 载 参数 和 控制 器 
参数 之 间 无 偏差 。 在 实际 中 ， 如 图 3. 9 所 示 ， 该 比例 积分 控制 器 中 存在 的 误差 以 及 
增益 衰减 (与 上 例 相 比 ) 可 用 于 补偿 上 述 误差 。 通 过 式 (3.8) 计算 的 增益 系数 
及 和 天 表示 图 3.9 中 比例 积分 控制 器 的 理想 上 限 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 由 于 与 参数 
变化 相关 的 时 间 和 常数 较 小 ， 因 此 可 采用 减 小 增益 系数 的 方法 。 基 于 增 量 模型 的 电流 
控制 方法 必须 小 心 使 用 ， 因 为 模型 包含 易于 产生 噪声 的 差分 项 。 在 此 处 的 模型 中 ， 
由 式 (3.9) 可 知 ， 需 要 参考 电流 的 差分 。 而 且 ， 在 本 例 中 ,参考 电流 信号 并 不 是 
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测量 值 ， 且 不 能 含有 较 大 噪声 。 











图 3.9 ”基于 增强 模型 的 电流 控制 器 结构 











3.2 三 相 负 载 的 电流 控制 


对 于 电压 源 变 换 器 ， 通 常 依靠 空间 矢量 来 扩展 到 三 相 电 流 控制 。 该 方法 是 建立 
在 三 相 电 流 之 和 为 零 的 基础 上 ， 此 时 控制 电流 的 自由 度 降 为 2。 在 此 考虑 变量 的 空 
间 矢 量 表示 比较 方便 。 男 外 ， 进 一 步 考 虑 控制 过 程 ， 如 图 3. 10 所 示 ， 在 同步 参考 
坐标 系 下 与 合适 的 负载 矢量 相连 。 














图 3. 10 三 相 电 流 控制 的 同步 参考 坐标 系 











图 3. 10 中 的 负载 电压 矢量 去 ， 又 与 磁 通 矢量 少 相 连 。 如 果 负 载 为 电机 ， 该 矢 
量 可 表示 转子 磁 通 矢量 。 在 恒定 转速 w 下 ， 磁 通 矢 量 消 的 幅 值 等 于 如 jw, ， 其 中 
w. 表 示 矢 量 的 转速 。dg 坐标 系 中 的 直 轴 (dH) 上 为 磁 通 矢量 ， 设 与 静止 参考 举 
标 相 差 角度 p.。 正 交 轴 (g 轴 ) 与 负载 电压 矢量 元 相关 。 图 3. 10 同时 给 出 了 用 户 
定义 的 电流 参考 矢量 i” ,分 别 由 4 轴 和 g 轴 上 的 参考 电流 分 量 澡 和 总 表 示 。 

在 讨论 两 种 常用 的 电流 控制 策略 之 前 ， 应 先 考虑 电流 控制 过 程 的 基本 原理 。 分 
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析 时 应 先 从 给 出 8 个 可 能 的 变换 器 电压 矢量 忌 。、,。, 的 图 2. 15 开始 ， 这 可 由 三 
相 电 压 源 变换 器 实现 。 此 时 的 变换 器 与 三 相 广 义 负载 相连 ， 如 图 2.9 所 示 。 每 相 负 
载 包 括 一 个 电感 L、 电 阻 R 和 负载 相 电压 wi ，i =1， 2，3。 三 相 负 载 以 空间 矢量 形 
式 表 示 ， 例 如 矢量 元 =.e*”*。 相 应 的 负载 电流 可 由 端 电压 方程 求 得 ， 并 表示 为 空 
间 矢 量 形式 ， 即 

ss FL HRI +i, (3. 10) 
对 于 本 书 中 所 考虑 的 负载 ，Ri 一 般 小 于 Ldi/dt， 因 此 可 在 分 析 中 忽略 。 式 (3.10) 
的 一 阶 近似 为 

AT 


4 = = 
U1. a,Sub Spel = 了 (Usya Su Suel TUe) (3.11) 


式 中 AT- 一 电压 矢量 志 。 sas 的 有 效 时 间 间 隔 。 

式 (3.11) 具有 深刻 含义 ， 表 明 具 有 了 瞬时 电流 矢量 的 方向 和 幅 值 在 时 间 间 隔 
AT 内 变化 ii + Ai 的 可 能 性 的 离散 集合 。 本 例 可 由 图 3. 11 所 示 。 该 图 给 出 了 在 
给 定时 刻 的 旋转 电压 矢量 ,位 于 两 个 (R) AER R E U oo O F Uio 
(点 画 线 表示 ) 之 间 的 任意 位 置 。 在 此 条 件 下 ， 电 流 控制 器 利用 4 个 变换 器 矢量 
(包括 两 个 零 矢 量 ) 以 改变 瞬时 电流 的 方向 。 值 得 注意 的 是 ， 变 量 AT 决定 了 在 基 
一 特定 方向 上 电流 变化 的 实际 大 小 ， 由 式 (3.11) 和 图 3.11 可 知 。 

有 两 种 特殊 方法 来 实现 三 相 电 流 控 制 。 对 于 光环 控制 ， 首 先是 跟踪 测量 电流 的 
轨迹 ， 并 将 其 轨迹 与 参考 电流 矢量 轨迹 进行 比较 。 电 流 误差 和 失 量 (G 7) 可 与 
用 户 定义 的 边界 框 相 结 合 来 选择 合适 的 有 效 电 压 矢 量 或 零 电压 和 失 量 ， 从 而 保持 电流 
绝对 误差 在 用 户 定义 范围 内 。 对 于 规则 采样 系统 ( 即 采用 固定 采样 时 间 7. 的 系 
统 ) ， 另 一 种 方法 是 在 采样 时 间 间 隔 起 始 处 确定 电流 误差 矢量 ， 并 计算 在 采样 时 间 
间隔 结束 时 使 得 电流 误差 为 零 所 需 的 平均 电压 参考 矢量 U* (14) 。 正 如 应 用 于 上 节 
中 的 单 相 系统 ， 基 于 模型 的 电流 控制 方法 可 容易 地 扩展 到 三 相 系统 。 在 3. 2. 2 节 中 
将 介绍 利用 第 2 章 讨论 的 三 相 PWM 调制 器 来 确定 所 需 有 效 电压 矢量 和 零 矢 量 以 及 
采样 间隔 7 内 的 有 效 时 间 。 

3.2.1 三 相 滞 环 电流 控制 

对 于 这 种 类 型 的 控制 ， 所 需 的 电流 控制 模块 如 图 3. 12 所 示 ， 其 中 以 测量 电流 
矢量 i, SZARE 和 负载 电压 矢量 去 为 输入 。 负 载 模块 由 星 形 联结 的 三 相 
负载 组 成 。 每 相 负载 由 如 第 2 章 所 述 的 电阻 /电感 网 络 和 负载 电压 wu 表示。 在 本 例 
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图 3.11 电流 增 量 矢量 Ai 的 选择 








中 ， 表 示 三 相 负载 相 移 电压 的 负载 电压 矢量 元 作为 同步 电流 控制 器 的 参考 值 ( 见 
图 3. 10) 。 然 而 ， 在 驱动 应 用 中 ， 常 用 估计 磁 通 矢 量 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 介绍 。 
控制 器 输出 为 3 个 变换 器 开关 信号 ， 即 S.。、Sw 和 S,。( 第 2 章 所 定义 ) ， 实 际 上 是 
用 于 确定 电压 矢量 元、 。, ,及 其 所 需 的 有 效 时 间 Ar， 从 而 使 得 测量 电流 矢量 和 


参考 电流 矢量 之 间 的 误差 最 小 。 





图 3.12 ”三 相 滞 环 电流 控制 





5 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 








三 相 电压 源 变换 器 的 灌 环 电流 控制 研究 已 得 到 广泛 关注 ， 见 参考 文献 [8， 
25，43] 。 因 此 ， 目 前 已 有 多 种 滞 环 电流 控制 算法 。 本 书 中 所 采用 的 光环 电流 控制 
方法 称 为 方 框 法 !21， 该 方法 是 利用 同步 参考 坐标 下 的 电流 误差 矢量 了。 如 图 3. 10 
所 示 ， 该 矢量 为 志和 录 的 正 交 矢 量 。 该 控制 思想 的 通用 表示 如 图 3. 13 所 示 ， 是 将 
测量 电流 矢量 经 坐标 转换 到 同步 参考 坐标 系 。 该 参考 坐标 系 的 方向 是 在 电压 矢量 
志和 直角 坐标 一 极 坐标 转换 模块 下 实现 的 ， 坐 标 转换 模块 用 于 确定 矢量 忌 与 静止 参 
考 坐 标的 瞬时 角度 。 同 步 坐标 系 控制 器 的 虚 轴 与 电压 矢量 亏 对 准 。 因 此 ， 在 通用 
模块 中 具有 移 相 角 - mr/2rad ， 以 达到 同步 参考 坐标 系 中 直 轴 的 所 需 参考 角度 m. 。 图 
3. 13 还 给 出 一 个 方 框 规则 模块 用 于 产生 所 需 变换 器 矢量 忆 。 。 、，( 即 所 需 的 变 
换 器 开关 状态 5,,，5,,，5,.)， 这 是 在 分 别 定义 为 (a-il) ALG, -六 ) HEA 
电流 误差 和 正 交 电 流 误差 的 基础 上 。 


























图 3.13 方 框 法 控制 器 滞 环 控制 的 通用 结构 图 





























结合 图 3. 14 可 阐述 合适 电压 矢量 闷 。 。,。, 的 选择 过 程 。 图 3. 14 中 给 出 了 8 
个 变换 器 电压 矢量 以 及 任意 选择 的 电压 矢量 去 ， 该 电压 矢量 又 与 磁 通 矢 量 少 相 关 。 
与 电流 参考 矢量 相关 的 是 一 个 包含 编号 为 1 ~4 的 矩形 轮廓。 这 些 边 表示 瞬时 测量 
电流 矢量 由 控制 器 决定 的 边界 。 

该 方 框 的 坐标 相对 于 同步 参考 系 ， 可 见方 框 中 的 直 轴 和 正 交 轴 。 由 图 3.14 可 
知 ，d、g 轴 与 矢量 志和 录 的 方向 一 致 。 方 框 法 的 重要 性 在 于 考虑 误差 矢量 六 的 矢 
量 端点 相对 于 在 方 框 中 的 位 置 ， 且 其 大 小 由 变量 Ai 决定。 如 果 误 差 矢量 端点 位 于 
方 框 内 ， 则 控制 器 没有 作用 。 然 而 ， 如 果 误 差 矢量 端点 达到 或 超过 方 框 的 4 个 边界 
之 一 ， 则 控制 器 有 相应 动作 ， 即 
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图 3.14 方 框 法 控制 器 滞 环 控制 的 切换 算法 











1) 边界 1: 检查 当前 有 效 矢量 ,s,s 是 否 滞后 于 矢量 USO, WMR, T 
na ERE uoo 为 当前 有 效 矢 量 ， 当 误差 天 量 端 
达到 边界 1 时 ， 控 制 器 将 切换 到 矢量 wo 。 
2) 边界 2: 检查 当前 的 有 效 矢量 ,s,s ， 并 切换 到 最 邻近 (切换 次 数 最 
D) ERE, AWM, ERE Uoo 为 有 效 矢量 ， 当 误差 矢量 端点 达到 边界 2 时 ， 则 
控制 器 切换 到 零 矢 量 wiool o 
3) 边界 3: 检查 当前 有 效 矢 量 ws .ss .是 否 超前 于 矢量 uw.。 如 果 超 前 ， 则 
按 顺 时针 选 择 下 一 个 有 效 矢量 。 例 如 ， 若 矢量 wj 为 活动 矢量 ， 当 误差 矢量 端点 
达到 边界 3 时 ， 控 制 器 将 切换 到 矢量 wiool 。 
4) 边界 4: 检查 当前 有 效 矢 量 ws ,ss 是否 是 最 后 一 个 有 效 向 量 ， 并 重新 
激活 该 矢量 。 例 如 ， 若 矢量 上 ioo 在 切换 为 零 矢量 wiool 之 前 为 有 效 矢 量 ， 当 误差 矢 
量 端点 达到 边界 4 时 ， 则 控制 器 将 切换 到 矢量 woo 。 

















”此 处 原 书 有 误 ， 并 非 u。， 应 为 w,。 一 一 译 者 注 





54 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 











方 框 规 则 的 目的 可 理解 为 当选 择 一 个 有 效 矢量 或 零 变 换 器 矢量 ,,, ,时 ， 
所 产生 的 电流 轨迹 。 由 图 3. 11 可 知 ， 增 量 电流 矢量 Ai 与 矢量 (Zs ,s,s Ue) 
成 正比 ， 这 意味 着 采用 有 效 矢 量 立 wo ( 见 图 3. 14) 将 会 导致 电流 矢量 i A 
运动 。 当 到 达 边 界 1， 电 流 方向 必须 改变 ， 若 w. >0， 则 有 效 变换 器 矢量 为 也 。 
这 就 是 方 框 边界 规则 1 所 产生 的 准确 动作 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 该 规则 ， 只 要 当前 
有 效 变换 器 矢量 存在 滞后 ， 就 会 发 生动 作 。 原 因 在 于 滞后 矢量 能 产生 一 个 朝向 边界 
1 的 增 量 电流 矢量 方向 。 其 余 方 框 规则 与 上 述 解释 类 似 。 

3.3.3 节 中 的 实例 教程 展示 了 该 电流 控制 方法 。 读 者 可 自行 验证 该 实例 ， 尤 其 
注意 仿真 过 程 中 的 参考 电流 矢量 轨迹 和 实际 电流 矢量 轨迹 。 一 个 仿真 结果 如 图 
3.15 所 示 。 在 该 例 中 ， 直 轴 和 正 交 参考 电流 分 别 设 为 ii =0A, if =15A， 而 误差 
参考 值 Ai* 设 为 4.4A。 因 此 ， 在 本 例 中 ,参考 电流 矢量 SRR 
致 。 另 外 ， 设 电压 矢量 之 的 幅 值 恒 定 ， 并 以 3000r/min 的 转速 旋转 。 图 3. 15 给 出 
了 工作 周期 为 20ms 内 的 电流 轨迹 7 了 (1) 和 参考 电流 轨迹 ; (1) (点 画 线 ) 。 由 图 
3.15 可 知 电流 控制 器 可 保持 电流 位 于 方 框 内 。 
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图 3.15 方 框 法 示例 中 的 淖 环 电流 矢量 轨迹 
此 处 讨论 的 实例 假设 是 在 模拟 控制 结构 下 ， 同 样 也 适用 于 数字 实现 。 在 数字 实 
现 中 ,误差 矢量 可 超过 方 框 限 制 ， 因 为 在 每 次 采样 过 程 中 ， 轨 迹 只 变化 一 次 。 另 
外 ,测量 电流 轨迹 由 一 组 具有 特定 方向 的 子 轨 迹 形成 ， 如 前 所 述 ( 见 图 3.11)。 对 
于 同步 参考 系 下 的 本 实例 ， 即 图 3. 14 中 的 方 框 ， 可 以 考虑 电流 误差 矢量 i, 
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图 3. 16 给 出 了 工作 周期 为 20ms 的 电流 误差 矢量 轨迹 〈 实 线 ) ， 同 时 还 给 出 了 
该 轨迹 的 某 一 段 〈 点 画 线 ) ， 并 用 数字 标注 以 表明 控制 器 的 动作 顺序 。 在 此 需要 注 
意 的 是 误差 参考 值 A 为 4. 4A， 这 决定 了 方 框 大 小 。 由 图 3. 16 可 知 ， 测 量 电流 轨 
迹 保 持 在 方 框 内 。 控 制 咒 动作 与 前 述 的 方 框 规则 一 致 。 尽 管 如 此 ， 还 需 研究 标号 轨 
迹 的 某 些 细 节 。 在 电流 轨迹 过 程 1 中 ,选择 一 个 有 效 矢 量 使 得 误差 矢量 i 达到 上 
边框 〈 图 3. 14 中 的 边界 2) 。 当 达到 该 边框 时 ， 激 活 零 矢 量 ， 进 入 电流 轨迹 过 程 2。 
达到 下 边框 (图 3.14 中 的 边界 4) ， 控 制 器 向 后 切换 到 上 一 个 有 效 矢 量 ， 即 轨迹 过 
程 1 中 的 有 效 矢 量 。 此 时 进入 轨迹 过 程 3， 并 重复 上 述 动作 序列 。 这 意味 着 在 轨迹 
过 程 4 中 ， 零 矢量 有 效 且 在 轨迹 过 程 5 中 选中 上 一 个 有 效 矢 量 。 轨 迹 与 方 框 的 左边 
HE (图 3.14 中 的 边界 3) 相交 ， 此 时 有 效 电压 矢量 以 wm/3rad BENET, PAE AL 
迹 过 程 6。 该 轨迹 与 方 框 的 右边 框 (图 3. 14 中 的 边界 4) 相交 ， 此 时 有 效 电 压 矢 量 
以 mw/3rad 顺 时 针 切 换 ， 产生 轨迹 过 程 7。 

接 下 来 ， 注 意 到 有 效 零 和 拓 量 的 轨迹 与 图 3. 16 中 的 纵 轴 之 间 存 在 夹 角 。 对 于 感 
兴趣 的 读者 ， 下 面 对 该 现象 进行 详细 解释 。 但 是 ， 值 得 注意 的 是 这 并 不 会 对 沾 环 控 
制 概念 产生 太 大 影响 。 通 党 希望 该 轨迹 应 与 纵 轴 (g 轴 ) 一 致 ， 因 为 零 矢 量 使 得 误 
差 电流 轨迹 方向 为 -w,.， 如 图 3. 11 所 示 。 从 静止 参考 系 角度 来 看 ， 的 确 是 这 样 的 。 
然而 ， 在 同步 参考 坐标 系 中 ， 轨 迹 则 不 同 ， 这 可 由 式 (3.10) 解释 。 在 同步 参考 
坐标 系 下 ， 该 表达 式 可 写 为 

>a di“ 


=L 


{SgaSwb Swe} dt 











+jø Li) +RCi*) “u” (3.12) 





式 中 wu” 一 一 等 于 ju,; 
o — -上述 同步 参考 坐标 系 的 旋转 频率 。 
当 零 矢量 有 效 时 ， 为 确定 此 时 增 量 电流 的 方向 ， 需 将 ( i" )“ 表 示 为 直 轴 分 量 
if 和 正 交 分 量 记 的 形式 ， 并 忽略 电阻 分 量 [ 见 式 (3. 10) ] ， 经 整理 后 可 得 


Aigat odi -jodi +u,) ] (3.13) 








式 中 Ai4 一 一 当选 中 零 撩 量 时 ， 所 产生 的 电流 轨迹 (d、g 坐标 系 ) 。 式 (3.13) 
KHM =0 时 ,该 电流 轨迹 的 方向 为 正 交 轴 的 负 轴 方向 。 然 而 ， 在 通常 情况 下 ， 
轨迹 将 会 旋转 ， 相 对 于 负 正 交 轴 逆 时 针 旋转 角度 po, Fst (3.13) 可 得 
Lij 
py arctan! i) (3.14) 
式 中 y, =w yw. ， 表 示 磁 通 矢 量 少 的 幅 值 大 小 〈 见 图 3. 14) 。 
图 3. 16 所 示 的 本 例 中 ， 直 轴 电 流 参 考 值 设 为 零 ， 即 让 -0, AS yA, Li; 
取 值 很 小 。 因 此 ， 式 (3.14) 所 定义 的 轨迹 旋转 角度 相对 较 小 。 然 而 ， 在 某 些 应 
用 中 ,该 电流 轨迹 的 旋转 角度 p, 很 大 。 在 这 种 情况 下 ， 需 根据 方 框 方向 ( 见 图 
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3.14) 采用 附加 测量 (超出 本 书 范畴 )， 以 使 得 本 节 所 介绍 的 方 框 法 正常 工作 。 
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图 3. 16 ， 方 框 法 滞 环 控制 中 的 电流 误差 轨迹 


























3.2.2 基于 模型 的 三 相 电 流 控制 

获得 三 相 负 载 的 通用 控制 顺 结构 的 方法 与 3. 1. 2 节 中 所 描述 的 单 相 负载 方法 非 
党 相似。 驱动 结构 如 图 3. 17 所 示 ， 包 括 三 相 负 载 、 调 制 顺 /变换 器 和 控制 模块 。 前 
两 个 模块 已 讨论 过 。 值 得 注意 的 是 在 此 假设 采用 星 形 联结 的 三 相 负 载 ， 这 是 由 于 其 
可 仅 由 两 个 电流 变 送 器 〈 由 于 三 相 电 流 之 和 必须 为 零 ， 因 此 无 需 第 三 个 电流 变 送 关 ) 
直接 测量 负载 电流 。 同 时 还 要 测量 3 个 感应 电压 ， 即 ws 、ze 和 va 作为 控制 器 模块 的 
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图 3. 17 基于 模型 的 三 相 电 流 控制 
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输入 。 两 个 三 相 一 两 相 变 换 器 模块 用 于 将 上 述 测量 变量 变换 为 空间 矢量 形式 。 
设 一 个 离散 控制 器 可 使 得 一 个 采样 间隔 耻 内 的 误差 ji +7.) -i (t,) | 为 
零 。 根 据 满足 式 (3.1) 的 单 相 设计 方法 ， 可 表示 为 空间 矢量 形式 ， 即 
il tT) =i" (4) (3. 15) 
控制 器 模块 的 任务 是 确定 需 满足 式 (3. 15) 的 平均 电压 参考 空间 矢量 U” car 
在 2.4 72, ESSE VIA BOR, RETA POUR RE : 
ieee rl ar)dr (3. 16) 
AP w(t) 一 一 负载 星 形 联结 的 负载 电压 空间 矢量 。 
每 相 负 载 均 由 广义 阻抗 Z 表示 ， 即 第 2 章 所 讨论 的 一 个 对 称 的 R、L、u 电 路 。 
这 意味 着 负载 空间 矢量 可 表示 为 








di +u, (3.17) 
正如 本 章 开 始 时 所 述 ， 从 控制 角度 而 言 ， 采 用 图 3. 10 中 的 同步 参考 系 非常 有 

用 。 利 用 通用 矢量 变换 x” = xe-”， KREU, i 和 元 变换 到 该 复 平面 下 ， 此 时 式 

(3.16) 可 写 为 

Cou 2 Lira (3. 18) 

E I-jo T, TI ` l 

采样 频率 1/7 通常 远大 于 矢量 旋转 速度 w.， 此 时 单位 值 取 为 1/(1 -jo T) o 将 式 

(3.17) 中 的 负载 空间 矢量 变换 到 同步 参考 系 下 ， 可 得 

di 1q Ti 





w(t) SRi” +L il +jo,Li (3. 19) 

将 式 (3.19) 代入 式 18) ， 并 将 后 者 的 实 部 eS 可 得 
Ue) = Th i i,(7) dt + Thaw u e E o Li, (4) dr (3. 20a) 
Us (i) = a i, (7) dr ae di, Sap Mabo suir (6.00) 





式 (3.4) 和 式 (3.20) 相 比 ， eo 可 将 三 相 控制 问题 简化 为 两 个 单 相 控制 问题 。 
这 意味 着 3. 1. 2 节 中 介绍 的 单 相 离散 化 方法 可 直接 用 于 式 (3.20) ， 即 


ij=k-1 


Uj (i) = RY Gi (ty) = ilt) ) + 


(3. 21a) 
L RY).. 
(Es et -ay tien 
Us (4,) = Ry Cig (ty) = (ty) ) + (3. 21b) 


(2+ 2)G GD -i (t,)) + @,Li,(t,) + u(ti) 
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对 应 于 控制 方程 组 [È (3.21a) MÈ (3.21b)] 的 通用 框图 如 图 3. 18 所 示 。 该 
框图 包含 图 3. 17 中 的 控制 单元 。 


iate) 








图 3. 18 基于 模型 的 三 相 电 流 控制 器 结构 


由 式 (3.21a) 和 式 (3.21b) 可 知 ， 两 个 电流 控制 器 的 比例 积分 增益 系数 K, 
和 天 与 单 相 时 的 增益 系数 ( 见 式 (3.9)) 相同 。 然而， 由 图 3. 18 可 知 ，dg 干扰 
解 耦 项 不 同 。 易 于 确定 的 是 增益 大 项 ， 用 于 解 耦 直 轴 〈 有 功 ) MEZA (无 功 ) 
电流 分 量 。 同 时 还 给 出 正 交 轴 上 的 反 电动 势 项 wu.。 另 外 ， 用 一 个 微分 模块 来 确定 
负载 矢量 亏 RIRE y 的 频率 w.。 在 与 主 电 源 连接 的 负载 配置 中 ,频率 w 已 
知 ， 且 控制 器 结构 可 通过 忽略 离散 差分 模块 而 简化 。 图 3. 18 中 两 个 变换 器 模块 用 
于 产生 三 相 平均 参考 相 电 压 ， 作 为 调制 器 模块 的 输入 。 

值得 注意 的 是 图 3. 17 中 的 电流 参考 i 是 由 图 3. 10 中 的 直 轴 参考 分 量 六 和 正 
交 参 考分 量 i ME, I MAE RB Gi, if) 使 得 用 户 可 控制 参考 电 
流 矢量 (根据 式 (3.15) 即 实际 电流 ) 相对 于 磁 通 矢量 .的 位 置 。 从 功率 定义 角 
度 ， 对 变量 Gy, it) 的 控制 即 可 控制 相对 于 电压 矢量 去 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 。 
对 于 电机 中 的 大 多 数控 制 器 结构 ， 使 用 磁 通 矢量 非常 重要 ， 这 将 在 本 书 中 介绍 。 鉴 
于 其 重要 性 ， 面 向 基于 模型 的 电流 控制 器 的 磁 通 少 的 通用 结构 如 图 3. 19 所 示 。 对 
电压 定向 和 磁 通 定向 的 控制 器 结构 进行 比较 ， 表 明 后 者 的 反 电动 势 项 w，[ 见 式 
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(3.21b) ] 可 根据 w=w.w. 进 行 计算 。 





图 3.19 ”基于 模型 的 三 相 磁场 定向 控制 器 结构 


3.3.4 节 中 给 出 了 一 个 关于 本 节 所 提 概 念 的 详细 实例 。 在 本 例 中 ， 即 基于 图 3. 18 
的 模型 ， 与 三 相 滞 环 控制 情况 完全 相同 ， 包 括 负载 和 直 轴 / 正 交 参考 电流 的 设置 ， 即 
ij =0A, if =15A (参考 矢量 i * 与 矢量 志方 向 一 致 旦 旋转 速度 为 3000rvmin) 。 然 而 ， 
在 该 情况 下 ， 增 加 一 个 分 别 如 图 2. 12 和 图 3. 18 所 示 的 调制 器 和 控制 器 结构 。 采 样 
频率 和 PWM 载波 频率 分 别 设 为 SkHz 和 2.5kHz。 为 清晰 地 显示 电流 端点 轨迹 ， 该 
值 小 于 实际 中 的 常用 值 。 一 个 基本 分 量 的 周期 内 (电压 和 失 量 .旋转 20ms)， 参 考 
电流 矢量 和 实际 电流 矢量 端点 轨迹 如 图 3. 20 所 示 。 

将 采用 上 述 控制 方法 的 结果 (COLA 3.20) 与 三 相 沾 环 控制 器 的 结果 ( 见 图 
3.15) 相 比 较 。 采 用 基于 模型 的 控制 器 ， 电 流 误差 不 能 明确 定义 ， 而 是 由 负载 参 
数 和 所 选 的 采样 /载波 频率 决定 。 这 些 变量 的 组 合 得 到 图 3. 20 中 的 电流 绝对 误差 ， 
这 比 图 3. 15 中 的 误差 要 大 得 多 。 两 条 电流 i 端点 轨迹 的 其 他 显著 不 同 之 处 在 于 有 
效 电压 矢量 和 零 电 压 矢 量 的 动作 顺序 与 持续 时 间 不 同 。 这 可 通过 考虑 采用 清 环 控制 
方法 ， 在 同步 参考 坐标 系 下 的 电流 误差 矢量 i, = i - i’ 来 体现 。 电 流 误差 1, 的 端 
点 轨迹 如 图 3. 21 所 示 ， 与 图 3. 16 中 滞 环 控制 结果 完全 不 同 。 

图 3. 21 给 出 了 20ms 时 间 内 电流 误差 矢量 轨迹 (SEAR) 的 第 一 段 。 同 时 还 给 
出 了 时 间 间 隔 为 27. 的 仿真 运行 轨迹 (点 画 线 ) 。 对 轨迹 标号 来 注 明 控制 器 作用 下 
的 动作 顺序 。 合 理 选择 点 画 线 中 的 子 间隔 ， 使 之 近似 与 图 3. 11 中 的 负载 矢量 位 置 
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FLU io 有 效 之 后 ， 使 得 轨迹 对 应 于 轨迹 2。 在 该 控制 方法 下 ， 当 零 矢 量 时 间 间 隔 
发 生 后 (在 采样 时 间 间 隔 t AE, hE 2. 11b 可 知 ) ， 两 个 有 效 矢 量 依次 激 
活 。 动 作 顺 序 可 由 图 3. 21 清晰 表示 ， 此 时 轨迹 如 轨迹 3 所 示 。 在 该 过 程 中 零 矢 量 
有 效 ， 从 而 又 在 过 程 4 中 上 一 个 有 效 矢量 i 无 效 后 发 生 。 第 二 个 有 效 矢量 tio 
激活 ， 使 得 轨迹 到 达 过 程 S。 经 过 每 一 个 或 两 个 有 效 矢 量 之 后 ， 零 矢量 再 次 初始 
化 ， 从 而 得 到 轨迹 6， 且 必须 与 轨迹 3 一 致 ， 因 为 同步 坐标 系 的 9 轴 与 电压 矢量 忆 
相关 。 应 用 该 零 矢 量 之 后 ， 选 中 有 效 矢 量 w no ， 产 生 轨 迹 过 程 7。 值 得 注意 的 是 过 
程 1~7 的 电流 误差 轨迹 不 同 ， 尽 管 都 应 用 同样 的 有 效 矢量 。 原 因 在 于 在 时 间 间 隔 
内 ， 相 对 于 图 3.11 中 的 两 个 有 效 矢 量 ， 负 载 矢量 忆 顺 时 针 旋 转 。 因 此 ， 由 图 3.11 
可 知 ， 电 流 误 差 方向 必须 变化 。 最 后 主要 考虑 当 零 矢量 有 效 时 ， 图 3. 21 中 所 产生 
的 轨迹 ， 即 过 程 3 ~6。 由 图 3. 21 可 知 ， 轨 迹 与 纵 轴 之 间 相 差 角度 po。 对 于 清 环 控 
制 器 ， 也 可 得 到 类 似 结 果 。 该 现象 可 根据 式 (3.14) 进行 解释 。 
3.2.3 基于 增强 模型 的 三 相 电 流 控制 

将 3.1.3 节 中 所 述 的 单 相 增强 模型 控制 思想 扩展 到 本 节 的 三 相 中 。 相 应 地 ， 离 
散 表 示 模 型 的 方法 也 类 似 。 在 本 例 中 ， 采 用 同步 模型 方程 组 [ 式 (3.20)] HAR 
势 。 对 于 单 相 情 况 ， 沿 电路 对 式 (3.20) 后 向 离散 化 ， 可 得 


Uu) SRi Ct) + (Fe G Cy) -i aa) -au CD (3-22a) 




















Ug.) ER Ct) + (FF JG Ci) C0)) tadig CD tuli) (322b) 


式 (3.22) 构成 了 图 3. 22 中 离散 模型 的 基本 算法 。 该 模块 的 输出 为 直 轴 平均 电压 
参考 Uut) 和 正 交 轴 平 均 电 压 参 考 Ui (t,) ， 并 与 两 个 比例 积分 控制 顺 相 结合 ， 
计算 平均 电压 参考 Uy (t,) MUF (t,) 0 

对 控制 器 中 和 实际 应 用 的 负载 参数 之 间 进 行 推 导 可 补偿 两 个 比例 积分 控制 器 。 
需要 由 比例 积分 控制 器 处 理 的 动态 过 程 非常 有 限 ， 因 为 与 参数 变化 相关 ， 例 如 温 
度 。 因 此 ， 这 些 增益 可 选择 较 小 。 这 些 增益 的 上 限 幅 由 式 (3. 21) 分 别 给 出 。 式 
(3.22) 和 式 (3.21) 进行 比较 可 得 图 3. 22 中 离散 模型 包含 一 组 图 3. 18 中 控制 器 
所 用 的 元 素 。 然 而 ， 离 散 模型 利用 4 个 附加 项 ， 即 Riy t), Rit G), (L/T, -R/2) 
(ig (Ct) -ii (t1)) 和 (LAT, - R/2) Cif (h) -站 (5))， 其 中 后 两 者 为 易 受 噪 
声 干 扰 的 电流 差分 方程 。 因 此 ， 直 轴 和 正 交 轴 参 考 电流 值 的 带宽 限制 应 避免 变量 
Uxa(t,) 和 Uw (t,) 的 偏 移 ， 因 为 存在 式 (3.22) 中 差分 项 。 同 理 ， 通 过 差分 模 
块 〈 见 图 3.22) 由 转子 角 p. 产 生 估计 旋转 速度 w, 的 过 程 也 会 在 离散 模型 的 输出 中 
产生 噪声 干扰 。 值 得 注意 的 是 在 基于 模型 的 三 相 电 流 控 制 中 ， 增 强 和 非 增 强 方法 的 
区 别 并 不 明显 ， 因 为 都 对 相同 的 离散 模型 进行 解 耦 元 素 。 
3.2.4 灌 环 电流 控制 器 和 基于 模型 电流 控制 器 的 频谱 

滞 环 电流 控制 方法 和 基于 模型 的 电流 控制 方法 都 在 工业 中 广泛 应 用 。 有 助 于 读 





























62 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 











图 3.22 基于 增强 模型 的 三 相 电 流 控制 


者 获得 电流 控制 方法 中 变换 器 相 电 压 的 典型 频谱 。 

为 此 ， 分 别 在 3.3.3 节 和 3.3.4 节 中 介绍 三 相 滞 环 电流 控制 和 基于 模型 的 电流 
控制 实例 。 两 个 实例 中 的 负载 、 电 源 和 直 轴 / 正 交 轴 参 考 电流 条 件 都 取 值 相 同 ， 以 
比较 某 相 负载 的 电压 频谱 。 图 3. 23 给 出 了 两 种 控制 技术 中 的 相 电 压 频 谱 ， 相 对 于 
在 频谱 范围 0 一 10kHz 中 基 波 分 量 的 幅 值 。 
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图 3.23 滞 环 控制 和 基于 模型 控制 下 三 相 驱动 的 相 电 压 频 谱 ( 续 ) 
b) 基于 模型 控制 














由 图 3. 23 可 知 ， 除 了 50Hz 基 波 分 量 ， 清 环 控制 器 方法 的 频谱 在 频率 分 量 上 
广泛 分 布 。 出 现 的 频谱 取决 于 方 框 大 小 以 及 电压 矢量 幅 值 怀 。 基 于 恒定 频率 模 
型 控制 方法 的 频谱 更 具有 离散 性 质 。 在 实际 中 ， 这 由 噪声 特性 反映 得 更 准确 ， 
此 应 用 于 实际 ， 如 电机 一 负载 组 合 ， 以 避免 特定 的 谐振 频率 “] 。 在 图 3. 23 给 
出 的 例子 中 ，PWM 载波 和 采样 频率 分 别 设 为 2. 5kHz 和 5.0kHz， 如 图 3. 23b 中 
的 频谱 所 示 。 





3.3 ”实例 教程 


3.3.1 实例 教程 1: 单 相 滞 环 电流 控制 

本 实例 教程 考虑 与 负载 相连 的 单 相 半 桥 变换 器 的 实现 。 负 载 由 电阻 尺 =20m0 
和 电感 了 = 100mH 以 及 正弦 电压 源 ww =a, sin(w,t +é) (FE a, =100V, é = 
-mT/4rad、w. =100mrad/s) 串联 组 成 。 半 桥 变 换 需 母线 电压 we 设 为 300V， 目 的 
是 构建 清 环 电流 控制 器 ， 其 中 与 图 3.3 中 的 通用 模型 一 致 ， 清 环 设 为 Ai = 0.4A， 
以 使 得 用 户 可 验证 3. 1.1 节 中 所 述 的 不 同 波形 和 切换 操作 。 仿 真 中 的 输入 电流 参考 
BON i =isinw,t、i=2A。 本 实例 教程 的 仿真 模型 如 图 3. 24 所 示 ， 具 有 半 桥 变换 
器 、 负 载 和 电流 控制 结构 。 在 此 ， 采 用 理想 的 IGBT 半导体 开关 。 电 流 表 用 于 测量 
电流 控制 器 的 电流 。 
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示波器 模块 的 仿真 结果 如 图 3. 25 所 示 。 根 据 前 面 的 实例 ， 设 置 变换 器 使 能 电 
路 以 使 得 变换 器 在 特定 时 刻 切 换 。 本 例 中 ,在 上 = 0ms 时 变换 器 使 能 ， 而 仿真 运行 
时 间 设 为 20ms。 读 者 应 仔细 检验 仿真 过 程 中 不 同 节点 处 的 信号 ， 以 更 好 地 理解 工 
作 原 理 。 
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3.3.2 实例 教程 2: 基于 模型 的 单 相 电流 控制 

在 此 考虑 基于 模型 的 单 相 电流 控制 器 以 及 2.6.3 节 中 讨论 的 全 桥 变 换 器 /调制 
器 。 负 载 参数 和 电流 参考 值 与 上 例 相 同 。 采 用 300V 的 直流 电源 电压 uwo KÍF, 
采样 时 间 取 为 7. =0. 5ms， 这 对 应 于 1kHz 的 PWM 载波 频率 。 和 希望 读者 设计 符合 
3.7 中 通用 模型 的 电流 控制 器 ， 并 利用 上 例 提 到 的 示 波 需 模块 绘制 同样 的 变量 。 
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仿真 模型 如 图 3. 26 所 示 ， 给 出 了 包括 比例 积分 控制 器 以 及 扰动 项 的 控制 器 
结构 。 在 本 例 中 ， 引 入 了 抗 饱 和 比例 积分 控制 器 (PIZ) ， 其 输出 限 幅 设 为 +300V, 
即 该 变换 器 /电源 组 合 所 产生 的 最 大 采样 平均 电压 。 该 抗 饱和 控制 器 的 输入 为 电流 
误差 和 扰动 解 而 信号 。 注 意 到 本 例 中 控制 器 的 比例 增益 (LAT, + R/2) 主要 由 电感 
项 确定 ， 这 是 因为 L/R > >7./2， 即 时 间 常 数 L/R 通常 远大 于 采样 时 间 。 

图 3. 27 中 示波器 模块 的 结果 与 上 例 中 的 结果 ( 见 3.3.1 49) 差别 并 不 明显 。 
而 采用 的 控制 方法 则 明显 不 同 。 
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图 3. 26 基于 模型 的 单 相 电流 控制 仿真 图 
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图 3.27 基于 模型 的 单 相 电 流 控制 仿真 结 
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3. 3.3 实例 教程 3: 基于 方 框 法 的 三 相 滞 环 电流 控制 

本 实例 教程 考虑 基于 方 框 法 的 滞 环 电流 控制 的 三 相 变 换 器 ， 并 与 对 称 星 形 负载 
相连 。 每 相 负 载 由 电阻 尺 = 20mQ, ER L =3.4mH 和 峰值 为 2 . 130V、 频 率 为 
w, =100mrad 的 正弦 电压 源 的 串联 网 络 组 成 。 本 例 中 ， 根 据 3. 2. 1 节 介 绍 的 方法 实 
现 一 个 基于 方 框 法 的 滞 环 电流 模拟 控制 器 。 该 控制 器 的 输出 为 一 组 信号 : 5,,、 
Sw、S。， 用 于 控制 变换 器 开关 。 负 载 由 通用 模型 的 空间 矢量 表示 ， 且 必须 与 
2. 6.5 节 的 实例 中 所 采用 的 变换 器 电路 相连 。 变 换 器 采用 直流 母线 电压 upe =600V。 
直 轴 和 正 交 轴 电流 参考 值 分 别 设 为 六 =0A 和 六 =15A。 另 外 ， 方 框 大 小 设 为 
Ai” =4.4A, 

基于 CASPOC 实现 本 实例 的 框图 如 图 3. 28 所 示 。 包 括 基于 基本 IGBT 的 变换 器 
结构 ， 并 通过 一 组 基于 CASPOC 电路 / 块 的 转换 模块 与 空间 矢量 表示 的 三 相 负 载 
相连 。 

电压 矢量 形式 为 u, = el, Hp a, = .150V。 利 用 一 个 矢量 一 极 坐 标 转 
换 模块 推导 矢量 之 的 瞬时 值 ， 并 减 去 /2 以 达到 同步 参考 转换 过 程 所 需 的 参考 角 
度 p.。 广 义 负 载 结构 产生 测量 负载 电流 矢量 i， 并 可 转化 为 同步 参考 坐标 系 中 的 变 
量 i, 和 i,。 这 些 值 与 同步 坐标 系 的 参考 电流 结合 以 得 到 电流 矢量 i;， 该 矢量 可 用 于 
该 控制 方法 所 对 应 的 通用 模型 中 ( 见 图 3. 13 ) 的 方 框 规则 模块 。 本 实例 教程 中 ， 
该 模块 表示 为 具有 3 个 变换 器 开关 信号 输出 ， 即 Suan Sun So AS Ar HERI FER 
注意 到 该 模块 具有 两 个 附加 输入 ， 分 别 为 所 需 的 方 框 大 小 和 角度 p.。 后 者 用 于 
3.2.1 节 中 所 讨论 的 电压 矢量 旋转 算法 。 该 仿真 用 于 产生 分 别 如 图 3.15 和 图 3. 16 
绘制 的 电流 空间 矢量 i, i * 以 及 误差 电流 矢量 。 

本 实例 的 仿真 时 间 设 为 20ms， 对 应 于 参考 电流 矢量 ;的 一 次 旋转 (静止 坐标 
系 )。 计 算 步 长 专门 设 为 较 小 的 500ns， 这 是 因为 采用 的 是 模拟 控制 方法 ， 即 没有 采 
样 保持 模块 。 建 议 读 者 仔细 检验 仿真 结果 ， 尤 其 是 示波器 6 和 示波器 4 中 的 结 
3.3.4 实例 教程 4: 基于 模型 的 三 相 电流 控制 

本 实例 的 目的 是 用 3. 2. 2 节 中 介绍 的 基于 模型 的 电流 控制 器 来 代替 上 例 中 的 清 
环 电流 控制 需 。 为 此 ，2. 6.6 节 的 实例 教程 6 中 所 采用 的 CASPOC 仿真 模型 经 改进 
后 可 适用 于 图 3. 18 所 示 的 控制 器 结构 。 上 例 中 空间 矢量 形式 的 负载 结构 同样 适用 
于 该 仿真 模型 。 男 外 ， 负 和 载 参 数 、 电 压 矢 量 u,、 参 考 电 流 值 和 直流 变换 器 电源 都 
与 上 例 保 持 不 变 。 采 样 频率 1/T 为 5kHz， 这 对 应 于 2. 5kHz 的 PWM 载波 频率 。 

图 3. 31 所 示 的 基于 CASPOC 的 实例 中 包括 如 上 例 所 述 的 变换 器 和 空间 矢量 形 
式 的 负载 。 同 时 还 包括 2. 6. 6 节 中 介绍 的 三 相 调制 器 结构 。 最 重要 的 是 包含 一 个 基 
于 模型 的 电流 控制 器 ， 这 与 图 3. 18 所 示 的 通用 结构 一 致 。 两 个 比例 积分 控制 器 均 
为 3.3. 2 节 所 述 的 抗 饱和 比例 积分 控制 器 ， 这 意味 着 必须 设 定 输出 限 幅 。 通 常 选择 
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图 3.28 ”基于 方 框 法 的 三 相 滞 环 电流 控制 的 仿真 
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图 3. 30 ”基于 方 框 法 的 三 相沿 环 电 流 控制 的 仿真 结果 (二 ) 




















设 为 变换 器 有 效 矢 量 大 小 ， 即 + V2/3unc， 这 是 基于 输出 应 大 于 变换 器 有 效 矢 量 形 
成 的 六 边 形 。 根 据 上 例 方法 ， 由 电压 矢量 uw PES PAE p.。 然 而 ， 本 例 中 引入 
一 组 采样 保持 量 ， 这 意味 着 控制 器 利用 采样 参考 角度 p.(t)。 该 方法 的 直接 结果 是 
相对 于 实际 参考 坐标 系 ， 同 步 参 考 和 坐标 系 的 控制 器 平均 滞后 w.7,/2rad 角度 。 因 此 
必须 引入 一 个 同样 大 小 的 移 相 角 来 对 控制 絮 进 行 补偿 ,该 移 相 角 p., 可 由 图 3. 33 中 
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的 差分 信号 推导 。 在 仿真 过 程 中 ， 为 控制 起 见 ， 旋 转 频 率 w. 设 为 恒定 。 本 节 介 绍 


的 仿真 模型 用 于 产生 分 别 如 图 3. 20 和 图 





3. 21 所 示 的 电流 轨迹 图 和 电流 
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图 3.32 同步 电流 控制 器 的 仿真 结果 (一 ) 
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图 3.33 同步 电流 控制 器 的 仿真 结果 (二 ) 

















3.3.5 实例 教程 $S， 采用 简化 方法 无 PWM 的 基于 模型 的 三 相 电 流 控 制 

上 例 中 基于 模型 的 控制 思想 是 结合 具有 理想 半导体 器 件 的 三 相 变换 需 模 型 。 该 
仿真 方法 可 通过 忽略 调制 器 /变换 器 结构 来 对 2.6.6 节 中 所 提 的 方法 进行 简化 。 本 
例 的 目的 是 通过 利用 2.6.6 节 中 介绍 的 一 组 “电源 限 幅 ”模块 来 简化 上 例 。 实 际 
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中 ， 假 设 由 电流 控制 器 产生 负载 平均 电压 矢量 U* (i,) 对 应 于 由 调制 器 /变换 器 或 
线性 放大 器 产生 的 负载 矢量 。 只 要 保持 半 桥 平均 电压 参考 值 位 于 驱动 的 电源 窗口 ， 
则 可 实现 后 者 。 采 样 时 间 和 参考 电流 波形 与 上 例 保持 不 变 。 

图 3. 34 中 基于 CASPOC 的 模型 可 满足 本 例 要 求 。 图 中 的 调制 右 模 块 包括 脉冲 












































































































































































































































































































































































































































Moduator 一 Load 
ut ol att E Troe id TER 
| 由 | 3 1 i z i 
vg fe A A E - J) Cae A: 
600 | Power Invariant R Power Invariant 
Os ds P r, Ye u 
3141503 - 1] ° T a 2 
| | of /As 
Ue 
2598076 Power Invariant 
2 Model Based Controller 
pre “a > a p= ue 
THA o Sere 
E ; D > i ug 
由 o 
A, O 4 
A l 
B ; {Pe lak x yrd iğ 
-一 一 Fla 
TH =ó =r 
are A uae 
1> 
Ps fa P sk OF 5 Pe lal la 
JAn m T- 2 BI Za q 
DA | "ock 1.5708 $ 
Ps : p” 一 es 
re i 7 SOOPES ¡ra  BEORE! re SCOPE2 
qd ua [| A tk lak 
Š fä ais ; 3 a4 aa E 
Peo Power Invariant 
SCOPES 
R SOOPE4 Ya 1 
‘ 0 5 i = 4 
es "o ug 
La 
(kJ 
iar, 50 
ir | QSL 
| 
K }—=Ha| 
到 3.34 采用 简化 方法 的 基于 模型 的 电流 控制 的 仿真 图 
居中 模块 和 电源 限 幅 模块 。 后 者 产生 半 桥 电压 参考 值 ， 此 时 假设 等 于 由 变换 器 产生 





的 电压 值 。 随 后 ， 利 用 一 个 三 相 一 两 相 的 转换 模块 为 上 例 所 述 的 广义 空间 矢量 的 负 
载 模 型 产生 负载 电压 矢量 %。 对 称 负载 的 电阻 和 电感 值 以 及 采样 时 间 7. 和 直流 母线 


电压 均 保 持 不 变 。 





恒定 频率 电压 源 可 使 得 前 馈 增益 简化 为 固定 增益 (w.L)。 仿 真 
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时 间 保 持 不 变 ， 则 如 图 3. 35 所 示 的 该 仿真 结果 可 与 图 3. 31 中 的 结果 相 媲美 。 然 
而 ， 由 于 采用 三 相 电 源 限 幅 模块 ， 图 中 并 未 显示 变换 器 开关 动作 。 这 意味 着 更 易 观 
察 控制 器 的 作用 ， 即 并 未 掩盖 变换 器 开关 动作 。 图 3. 35 (示波器 3) 给 出 了 参考 
FAH Ii, (XR) 以 及 实际 相 电 流 记 。 直 轴 和 正 交 轴 电 流 参考 波形 如 图 3.35 所 示 
(示波器 1 和 示波器 2， 实 线 ) ， 图 中 还 示 出 了 实际 电流 六 和 i;。 同 时 ， 图 3. 35 还 给 
HAREE u (XR) MEE u, (RMR), 
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3.35 采用 简化 方法 的 基于 模型 的 电流 控制 的 仿真 结果 
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在 本 书 随后 的 内 容 中 将 重点 关注 旋转 磁场 电机 的 建 模 与 控制 。 利 用 所 谓 的 理想 
旋转 变压器 (IRTF) 可 易于 对 旋转 磁场 电机 建 模 。 本 章 首 先 介 绍 IRTF 概念 。 可 通过 
磁 通 和 电流 的 空间 矢量 交叉 乘积 来 数学 描述 转 矩 的 产生 。 上 一 章 介 绍 了 通过 三 相 电流 
控制 来 处 理 的 电流 空间 矢量 。 该 方法 旨 在 建立 一 套 基本 的 驱动 概念 来 控制 同步 电机 、 
异步 电机 或 无 刷 直 流 电 机 的 驱动 系统 中 的 转 矩 。 值 得 注意 的 是 由 于 开关 磁 阻 电机 不 包 
括 在 洛 伦 效 力 概念 的 范畴 内 ， 因 此 将 在 本 书 最 后 的 一 章 中 单独 介绍 开关 磁 阻 。 














4.1 ITF 和 IRTF 概念 


理想 变压器 (ITF) 和 理想 旋转 变压器 (IRTF) 的 概念 已 在 Fundamentals of 
these concepts (电机 了 驱动 基本 原理 )'% 一 书 中 深入 讨论 。IRTF 首次 出 现在 参考 文 
AR [67] 中 。 现 已 证 明 这 些 概念 对 于 电机 建 模 十 分 有 效 。 本 书 中 ,将 进一步 深入 
讨论 ITF/IRTF 的 概念 。 因 此 ， 为 增加 可 读 性 ， 在 本 章 以 及 随后 章节 中 介绍 电机 模 
型 之 前 先 简 要 回顾 一 下 这 些 概念 。 

1. ITF 符号 模型 

ITF 符号 概念 如 图 4. la 所 示 ， 表 示 一 个 理想 电磁 变 压 带 ， 即 没有 汤 感 、 铜 损 
或 铁 损 ， 以 及 一 次 侧 (下 标 1) 和 二 次 侧 绕组 政 数 之 比 为 六 :mm。 理 想 变 压 器 无 需 
磁化 电流 ， 因 此 可 看 作 磁 化 电感 无 穷 大 。 

















五 ny: m i, 
dy; dy, 
dt dt 
Vv 
a) yy 
图 4.1 ITE 模块 的 符号 和 通用 空间 矢量 





a) 符号 模型 b) 通用 模型 
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对 应 于 该 模型 的 空间 矢量 方程 组 为 
Ws = (y, (4. la) 
p Re (=i, (4. 1b) 
2， 基 于 磁 通 和 基于 电流 的 理想 变压器 的 表示 形式 
磁 通 / 电 流 方程 组 [ 式 (4.1)] 是 图 4 1b 中 通用 模型 的 基础 。 注 意 到 图 4 lb 中 的 
通用 模型 表示 所 谓 的 基于 磁 通 的 理想 变压器 ， 这 是 由 于 以 一 次 侧 磁 通 矢 量 少 作为 输入 。 
另 一 种 称 为 基于 电流 的 理想 变压器 则 以 一 次 侧 电 流 矢量 作为 输入 。 至 于 采用 何 种 理 
想 变 压 器 这 取决 于 所 应 用 的 电机 模型 特性 。 需 要 强调 的 是 ITF 模型 是 基于 磁 链 和 电流 而 
不 是 电压 和 电流 。 
3. IRTF 符号 模块 
理想 旋转 变压器 (IRTF) 模块 如 图 4. 2 所 示 ， 是 一 个 描述 定子 和 转子 中 
电气 量 (人 磁 通 和 电流 ) 与 转轴 上 机 > 
械 量 〈 转 矩 与 转速 ) 之 间 相 互 作用 | 
的 三 端口 传感器 。 由 于 IRTF 既 没 gy | TE | y? 





H 





有 机 械 惯量 也 没有 电感 ， 因 此 无 法 T 
储 能 。IRTF 描述 了 如 何 由 电流 和 
磁 通 产生 转 矩 ， 以 及 转轴 运动 如 何 
影响 转子 量 和 定子 量 之 间 的 关系 。 
IRTE 可 看 作 一 个 旋转 电机 中 的 气 隙 模型 。 一 个 适用 于 所 有 电气 波形 和 瞬时 转 
速 的 实际 动态 电机 模型 ， 可 通过 在 RTF 中 增加 机 械 惯 量 、 主 电感 、 漏 感 、 定 
子 电阻 和 转子 电阻 等 来 构建 。 

图 4 2 中 ， 一 个 转轴 符号 (虚线 ) 可 使 变压器 与 机 械 空间 相 耦 合 。 转 子 端 〈 实 线 ) 
多 许 增加 电气 转子 部 件 ， 如 电阻 。 定 子 端 (点 画 线 ) 提供 定子 相关 部 件 的 连接 接口 。 


与 定子 和 转子 相连 的 磁 通 记 为 少 ， 可 由 每 相 绕 组 上 的 分 量 〈 即 坐标 ) 表示 ， 即 
Vn =W na + Wop (4. 2a) 
WY =U. + oy (4. 2b) 


eo - — - 





图 4.2 IRTF 的 符号 表示 























4. IRTF 中 的 空间 矢量 

转子 绕组 和 定子 绕组 中 的 磁 链 ， 如 图 4. 3a 所 示 。 

图 4.3 中 定子 和 转子 磁 链 定向 之 间 的 关系 以 及 相应 的 电流 空间 矢量 可 表示 为 
y? =Y, e” (4. 3a) 

pel? (4. 3b) 
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5. 交流 电机 中 的 磁 链 和 电流 分 布 

图 4.3 着 重 展 示 了 IRTF 中 只 有 一 个 磁 链 和 一 个 电流 空间 矢量 。 图 4. 4 给 出 一 
个 定子 和 转子 上 均 为 三 相 正 弦 分 布 绕组 的 典型 交流 电机 的 横 截 面 。 

在 工作 过 程 中 ， 一 个 典型 异步 电机 中 三 相 磁 链 和 电流 的 分 布 可 由 一 个 磁 链 和 两 
个 电流 分 布 表 示 ， 如 图 4. 4 所 示 。 这 又 可 由 一 个 空间 矢量 表示 ， 此 时 磁 链 与 由 此 产生 
的 两 极 磁 轴 方 向 一 致 。 空 间 矢 量 ; .与 定子 电流 分 布 方向 一 致 ， 而 空间 矢量 i 与 转子 
电流 分 布 同 向 。 若 在 转子 上 可 测 上 述 电流 矢量 ， 则 为 便于 起 见 ，IRTF 模块 利用 该 矢 
量 ， 而 在 实际 中 ， 转 子 中 的 电流 分 布 极 性 相反 。 原 因 在 于 当 RTF 模型 中 磁性 材料 的 
渗透 性 趋 近 无 穷 大 日 气 际 非常 小 时 ， 定 子 和 转子 的 磁 动 力 (MMF) 之 和 接近 于 零 。 

6. IRTF 中 的 转 矩 产生 

图 4. 3 中 的 空间 矢量 分 量 可 被 映射 到 旋转 正 交 坐 标 系 (OP, I") 或 静止 正 交 参 
考 坐 标 系 ( KR 仿 。 如 果 设 角度 9 为 零 ， 当 IRTF 具有 单位 臣 数 比 时 ，IRTF 模型 与 ITF 
模型 相同 。 根 据 下 面 将 要 介绍 的 转 矩 原理 ， 由 两 极 IRTF 模块 产生 的 电动 转 矩 7 为 
































图 4.3 ”和 磁 链 和 电流 空间 矢量 
a) 磁 链 空 间 矢 量 b) 电流 空间 矢量 

















图 4.4 典型 异步 电机 中 的 磁 链 分 布 和 电流 分 布 
a) WEEE} TH b) 电流 分 布 
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T,= Apa) i (4.4) 
如 果 空 间 矢 量 ,和 i EMA, N 
T =y, xi (4.5) 


因此 ， 当 图 4 3 中 的 两 个 矢量 ,和 i EEST, METERT EAP, XITA 
4.2 中 符号 表示 的 IRTF 模块 的 通用 框图 可 根据 式 (4. 3a)、 式 (4.3b) Ast (4.5) 得 到 。 

7. 通用 IRTF 模块 

图 4. Sa 中 的 通用 IRTF 模块 具有 一 个 定子 一 转子 磁 通 转换 模块 和 一 个 满足 式 
(4.3) 的 转子 一 定子 电流 转换 模块 。 这 两 个 坐标 转换 模块 还 可 反 向 ， 如 图 4.5b 所 
示 。 所 用 的 IRTF 与 应 用 场合 有 关 ， 这 在 随后 的 章节 中 将 会 出 现 。 转 矩 计 算 不 会 受 
坐标 系统 的 影响 ， 因 为 矢量 是 由 因子 V RHEE AF -组 成 的 。 因 此 ， 这 些 以 矢 
量 旋转 形式 的 坐标 变换 可 在 式 (4.5) 中 抵消 。 

IRTF 模块 所 需 的 转子 角度 9 可 由 ( 两极) 电机 的 机 械 方程 组 推导 ， 即 














r-r -j (4.6 
e` 17 dt è a) 
do 
on (4. 6b) 


AP T BE 
] 一 一 转子 /负载 的 联合 惯量 。 











图 4.5 IRTF 模块 的 通用 表示 
a) 基于 磁 通 的 IRTF b) 基于 电流 的 IRTF 
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4.2 电磁 转 窍 控制 原理 


在 前 面 考虑 了 三 相 电流 控制 以 及 产生 用 户 定义 电流 矢量 的 能 力 。 在 本 节 中 ,将 
介绍 该 电流 矢量 如 何 用 于 简化 交流 电机 和 直流 电机 中 的 电磁 转 矩 控制 。 该 方法 的 目的 
是 使 读者 深入 学 习 随后 章节 内 容 之 前 ， 先 熟悉 IRTF 模块 在 电机 建 模 和 控制 设计 中 的 
应 用 。 另 外 ， 通 过 该 简化 模块 用 于 直流 电机 、 同 步 电 机 和 异步 电机 之 间 的 类 比 。 

电磁 转 矩 产生 的 关键 是 根据 式 (4. 5) 电机 中 磁 通 和 电流 片 之 间 的 相互 作用 。 
转 矩 幅 值 可 由 图 4.6 中 IRTF 矢量 少 和 了 的 又 乘 计算 而 得 。 

由 图 4. 6 可 知 ， 电 机 中 的 转 矩 控制 可 通过 控制 相对 于 磁 通 矢 量 的 电流 矢量 来 实 
现 。 图 4.6 中 的 灰色 阴影 区 域 表 示 转 和 矩 大 小 。 可 以 很 容易 地 推断 出 当 两 个 矢量 正 交 
时 ， 可 得 到 最 大 转 矩 (最 大 的 灰色 区 域 ) 。 
对 于 稳 态 工作 〈 恒 定 转 矩 ) ， 两 个 矢量 必须 
保持 相互 静止 。 转 矩 的 变化 通常 是 由 相对 
于 磁 通 矢 量 的 电流 矢量 幅 值 或 方向 变化 而 
引起 的 。 原 因 在 于 与 电流 矢量 相 比 ， 磁 通 
矢量 的 动态 变化 通常 较 小 。 这 也 说 明 为 什 
么 前 面 介绍 的 电流 控制 方法 在 电机 了 驱动 中 
起 到 关键 作用 。 注 意 到 相对 于 x、y 转子 参 
考 坐标 系 〈 见 图 4. 6) ， 两 个 天 量 的 方向 是 图 4.6 eee 
与 电机 相关 的 ， 这 将 在 随后 介绍 。 与 转 矩 之 间 的 关系 

在 接 下 来 的 内 容 中 ,将 要 介绍 基于 简化 
IRTF 模型 的 同步 电机 、 异 步 电机 和 直流 电机 模型 ， 上 且 这 些 电机 模型 均 与 空间 矢量 形式 
的 电流 源 相连 。 在 实际 中 ， 上 述 电流 源 由 前 面 讨论 的 变换 器 提供 。 对 于 每 个 具体 的 电机 
模型 还 需 增加 其 他 附加 部 件 。 在 所 有 情况 下 ， 都 需要 磁化 电感 5, ， 这 是 因为 电机 磁性 
并 不 理想 。 例 如 ， 转 子 和 定子 之 间 的 有 限 气 隙 可 由 与 磁化 电感 成 反比 的 磁 阻 表示 。 
4.2.1 直流 电机 

在 阐述 直流 电机 了 驱动 的 基本 转 矩 控制 机 制 时 ， 一 般 考虑 采用 转子 绕组 和 定子 线 
组 相 正 交 的 直流 电机 。 了 驱动 变换 器 产生 电流 矢量 i ， 并 通过 一 组 滑 环 流 人 转子 线 
组 。 在 前 两 个 例子 中 ， 所 出 现 的 问题 是 如 何在 该 驱动 概念 下 实现 转 矩 控制 。 在 后 面 
的 内 容 中 将 会 表明 此 处 的 直流 电机 驱动 实际 上 表征 了 一 个 直流 电机 的 电 刷 / 换 向 器 
特性 。 直 流 电机 驱动 的 符号 表示 如 图 4.7 所 示 ， 给 出 一 个 凸 极 磁化 电感 ， 这 意味 着 
静止 参考 坐标 系 中 各 轴 上 的 电感 不 相等 。 

在 本 例 中 ， 与 静止 参考 坐标 系 中 实 轴 方 向 一 致 的 定子 绕组 假设 为 与 电流 源 立 相 
连 的 励磁 绕组 。 与 励磁 绕组 正 交 的 定子 绕组 称 为 补偿 绕组 ， 并 具有 电 枢 〈 转 子 ) 
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电流 ijs。 从 空间 矢量 角度 看 ， 励 磁 绕 组 和 补偿 绕组 中 的 两 个 电流 可 表示 为 图 4.7 
HAD i =i; + Jiggs 励磁 绕组 和 补偿 绕组 中 的 电感 分 别 记 为 L,, 和 Ls。 对 于 采用 补偿 
绕组 的 直流 电机 ， 沿 6 轴 的 电感 实际 为 零 ， 即 Ls =0。 原 因 在 于 MMF, BIK (4% 
T) 绕组 可 由 补偿 绕组 产生 的 MMF 相抵 消 。 











图 4.7 基于 IRTF 模型 的 直流 电机 驱动 模型 
对 应 于 符号 模型 的 方程 组 如 下 : 








Wn = Deng (ig = Ld (4. 7a) 
izi? (4. 7b) 
T=, xi, (4. 7¢) 





该 表达 式 中 的 电流 矢量 i, =i, tjip XR 这 电流 由 变换 器 提供 ， 但 需 变换 到 
静止 坐标 系 。 励 磁 绕 组 上 只 有 电流 ii， 这 意味 着 i 分 量 必须 为 零 。 同 时 也 意味 着 电 
RARE i 可 定义 为 2 =j/， 其 中 /表示 参考 电流 。 式 (4.7a) 中 的 Li 项 对 应 于 磁 
链 y， 这 是 因为 励磁 绕组 或 永 磁 铁 。 引 入 具有 电流 7 (与 电 枢 电 流 大 小 相等 但 极 性 
相反 ) 的 补偿 绕组 ， 实 际 上 是 为 确保 磁 通 矢量 少 与 图 4.8 中 静止 参考 坐标 系 中 的 
实 轴 保 持 方向 一 致 。 因 此 可 推导 用 于 驱动 的 方程 组 为 





= (4. 8a) 
i” sje” (4. 8b) 
T, = (4. 8c) 


式 (4. 8b) 表明 ， 在 正 向 ( 道 
时 针 ) 旋转 电机 中 ， 在 IRTF 的 转 
子 侧 ( 见 图 4.8) 将 产生 反 向 ( 顺 时 
针 ) 旋转 电流 矢量 (具有 相同 的 旋转 
速度 ) 。 从 静止 参考 坐标 系 角 度 来 看 ， 
电流 矢量 将 因此 保持 静止 ， 这 正 是 有 刷 
直流 电机 中 电 书 / 换 向 器 所 执行 的 动作 。 

图 4.9 中 直流 驱动 的 通用 模型 表 
明 IRTF 模块 与 定子 侧 的 通 量 源 相 连 。 
在 转子 侧 ， 利 用 一 个 坐标 变换 模块 。 图 4.8 电流 和 磁 链 空间 矢量 :直流 电机 了 驱动 
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(a, Box, y) 产生 电流 矢量 i”。 在 直流 电机 中 ， 该 变换 是 在 电 刷 / 换 向 器 下 完成 
的 。 这 将 在 第 5 章 中 介绍 ， 并 介绍 直流 电机 的 扩展 模型 并 设计 一 个 转 矩 控制 器 。 
在 4.5.3 节 中 ， 将 介绍 一 个 直接 基于 图 4. 9 中 的 通用 模型 的 实例 。 




















图 4.9 ”直流 电机 空 载 驱动 通用 IRTF 模型 ( 极 对 数 p=1) 


4.2.2 同步 电机 

采用 励磁 绕组 的 同步 电机 通常 通过 一 组 滑 环 与 励磁 电源 相连 。 在 图 4.10 的 
IRTF 符号 模型 中 ， 励 磁 过 程 由 直流 电流 源 寺 表示 ， 同 时 给 出 位 于 转子 侧 任意 位 置 
上 的 磁化 电感 L,，( 这 是 由 于 IRTF 具有 单位 转换 率 ) 。 变 换 器 由 电流 源 i 表示， 这 
引出 如 何 选择 该 矢量 以 达到 驱动 的 转 矩 控制 问题 。 

根据 前 述 ， 由 图 4. 10 及 IRTF 方程 组 可 知 ， 应 用 下 列 方程 组 ， 即 














(4. 9a) 
Tai Ke (4. 9b) 
式 中 Li 一 由 于 励磁 绕组 或 永 磁铁 励磁 的 磁 链 Yro 
该 变量 与 空间 矢量 相连 ,wr? = 内， 与 转子 坐标 系 的 实 轴 相 关 ， 如 图 4 11 所 
示 。 根 据 磁 通 变量 Y? =p, Bes (4.9) TA 
We =Lyi? +h (4. 10a) 
T, =p Bi) (4. 10b) 
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根据 式 (4. 10b) ， 通 过 选择 电流 矢量 i” = 这 可 达到 最 佳 转 矩 控制 〈 最 小 电流 下 转 
ERK), WK 4. 11 所 示 ， 其 中 了 表示 上 述 矢 量 的 电流 幅 值 。 相 应 的 电磁 转 矩 和 电 
流 矢 量 可 由 变换 器 产生 ， 即 
T, =,1 (4. 11a) 
i, =jle” (4. 11b) 
图 4.11 中 同步 电机 驱动 结构 的 IRTF 通用 模型 包括 RTF 模块 和 根据 式 
(4.11b) 实现 的 坐标 变换 模块 (x，y 一 a，B)。 该 模块 的 输入 为 转子 转轴 角度 0, 
由 式 (4.6) RT, =0 的 转 矩 推导 而 得 ， 这 意味 着 电机 不 与 负载 相连 。 


为 计算 转 矩 ，IRTF 利用 矢量 iA, 
其 中 后 者 由 式 (4. 10a) 和 得到。 注意 到 在 所 
选择 的 电流 矢量 条 件 下 (与 磁 通 矢量 正 交 )， 
磁 通 Li” 并 不 会 影响 转 矩 ， 因 为 其 与 电流 
同 相 。 另 外 ， 需 要 强调 的 是 该 驱动 需要 获得 
测量 或 估计 (通过 传感器 和 模型 的 转轴 
f Oo 图 4. 11 电流 和 磁 链 空间 矢量 : 

值得 注意 的 是 本 节 所 介绍 的 转 矩 产生 过 同步 电机 驱动 
程 与 简化 直流 电机 驱动 过 程 非常 相似 。 不 同 之 处 在 于 电机 模型 的 转子 和 定子 功能 
换 。 在 直流 电机 中 ， 由 定子 提供 励磁 ， 而 在 同步 电机 中 ， 由 转子 提供 励磁 。 

在 4.5.1 节 中 将 介绍 一 个 根据 图 4. 12 的 实例 ， 就 是 采用 本 节 所 简要 介绍 的 概 
念 。 读 者 应 注意 ， 此 处 的 同步 驱动 思想 仅 是 用 于 提供 一 个 基本 概念 。 实 际 中 ， 电 机 
设计 更 复杂 ， 相 应 地 ， 所 需 的 控制 技术 也 更 广泛 ， 如 第 6 章 和 第 7 章 所 述 。 


wy we 
Vn f We 





















































K| 4.12 ”TRTF 同步 电机 了 驱动 的 空 载 通 用 模型 
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4.2.3 异步 电机 
RAGE GEE) 的 异步 电机 可 由 图 4 13 中 的 IRTF 符号 模型 来 表示 。 可 容易 
得 到 笼 型 转子 电阻 尺 和 磁化 电感 二 。 驱 动 的 变换 器 由 电流 源 表示， 即 必须 处 理 








“ty “ky 
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图 4.13 基于 IRTF 的 异步 电机 模型 








结合 图 4. 13 ， 磁 通 和 电流 的 方程 组 可 表示 为 





dys” _ 
二 一 4. 12 
qd: Ri ( a) 
wr =L, (i? i) (4. 12b) 
T=, xi, (4. 12c) 


同时 ， 式 (4.12) 还 给 出 了 充分 利用 磁 通 空间 矢量 ,=y,ew 的 转 矩 表达 式 ， 其 中 
0, 表示 该 矢量 与 静止 参考 坐标 系 实 轴 之 间 的 瞬时 角度 。 该 矢量 以 及 新 的 正 交 同步 坐标 系 
如 图 4.14 所 示 。 上 述 坐 标 系 中 实 轴 
9 与 磁 通 矢量 相关 ， 此 时 该 磁 通 矢量 
可 表示 为 ys = 内 。 上 标 dg 表示 所 用 
的 参考 坐标 系 。 同 时 ， 图 4. 14 还 给 出 


了 定子 电流 矢量 i ， 也 可 在 同步 参考 

坐标 系 中 表示 为 i“ =i, +ji, HP i 

和 i 分别 表 示 直 轴 电 流 分 量 和 正 交 轴 
电流 分 量 。 将 式 (4.12) 变换 到 同步 坐标 系 下 ， 由 此 磁 通 和 转 年 方程 可 写 为 

L,, dY n : 

Gs} a; +H, =L,i, (4. 13a) 

人 =W nig (4. 13b) 

对 于 异步 电机 驱动， 式 (4.13) 非常 重要 ， 因 为 它 表 明 直 轴 分 量 决定 了 电机 

的 磁 通 。 另 外 ， 电 流 记 的 变化 不 会 引起 磁 通 的 瞬时 变化 ， 因 为 这 是 由 时 间 常 数 

L,/R, 决 定 的 。 在 准 稳 态 条 件 下 ， 磁 通 将 等 于 ,=L,is。 另 一 方面 ， 转 矩 控制 可 几 

乎 瞬时 完成 〈 受 电流 控制 器 的 动态 影响 ) ， 因 为 可 通过 改变 电流 源 中 正 交 电流 i, 的 

值 而 实现 ， 本 例 中 设 为 参考 值 [。 对 于 异步 电机 了 驱动 ， 由 变换 器 产生 的 相应 电磁 转 














图 4.14 电流 和 磁 链 空间 矢量 : 异步 电机 驱动 
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和 矩 和 电流 矢量 可 写 为 
T, =, (4. 14a) 
i= (faire (4. 14b) 
式 中 ,一 一 参考 磁 通 。 
驱动 结构 的 通用 框图 如 图 4.15 所 示 ， 表 明 IRTF 模块 是 异步 电机 模型 的 核心 。 
利用 一 个 直角 一 极 坐 标 变 换 模块 确定 所 需 的 磁 通 角 9,， 该 角 又 是 坐标 变换 模块 


(d，g 一 a，B) 所 需 的 ， 由 此 产生 电流 矢量 io 























图 4.15 基于 IRTF 的 异步 电机 驱动 的 通用 模型 








4.5.2 节 中 的 实例 曾 述 了 本 节 中 所 介绍 的 驱动 概念 。 上 毫 无 疑问 ， 在 实际 中 ， 异 
步 电 机 模型 更 加 复杂 。 这 意味 着 需要 更 广泛 的 控制 技术 来 实现 转 和 矩 和 磁 通 控制 。 第 
8 章 和 第 9 章 分 别 介绍 先进 的 建 模 与 控制 技术 。 








4.3 驱动 动力 学 


本 节 考虑 电机 与 负载 之 间 的 机 械 作用 。 更 具体 M 
地 说 ， 在 线性 和 旋转 驱动 系统 ”中 引入 牛顿 运动 定 
律 。 另 外 ， 考 虑 电机 与 旋转 负载 和 平移 负载 相连 的 
情况 。 最 后 ， 结 合 4 5.4 节 中 的 实例 ， 研 究 与 负载 相 
连 电机 的 机 械 动 力学 。 
4.3.1 线性 和 旋转 运动 

1. 线性 运动 

在 讨论 旋转 运动 之 前 ， 首 先 结合 图 4. 16 考虑 质 
点 的 线性 或 平移 运动 。 本 例 中 ， 为 便于 随后 的 分 析 ， 图 4 16 质点 的 线性 运动 





ath 
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专门 选择 忽略 体积 大 小 的 一 个 质点 。 另 外 ， 该 质点 位 于 二 维 复 平面 ， 这 是 由 于 在 该 
参考 坐标 系 下 进行 旋转 分 析 。 eee aa arr 向 和 轴 向 对 称 的 转子 ， 
因此 采用 二 维 分 析 。 

WERE s =s, + jss 定 义 了 质点 在 复 平 面 上 的 方向 。 瞬 时 速度 ”=w + jv, FH F 
式 定 义 : 





+ ds 
v=o, (4. 15) 


de Ewe, BNE, Ze (EIA) 在 没有 净 外 力作 用 下 ， 


将 保持 静止 =0 或 匀速 运动 。 若 对 质点 施加 外 力 严 〈 见 图 4. 16) ， 则 将 根据 下 式 
具有 加 速度 也 


= 


=ma (4. 16a) 
ode 
dt 


式 中 mm 一 一 图 4. 16 中 的 物体 质量 。 


st (4.16a) 即 牛 顿 第 二 定律 。 注 意 到 力 表示 所 有 受 力 的 矢量 之 和 。 因 此 ， 净 外 
力 为 零 ， 则 加 速度 为 零 ， 即 dv/dt =0， 这 意味 着 匀速 运动 或 静止 (牛顿 第 一 定律 ) 。 
2. 旋转 运动 
i ee 如 电机 中 的 转子 。 图 4 17 给 出 了 绕 固定 轴 旋 转 的 旋转 
体 (通常 为 径 向 对 称 ) 中 的 一 部 分 ， 记 为 dm。 其 中 国定 轴 与 静止 复 平面 的 原点 0 正 交 。 


(4. 16b) 





pih 


y 








到 4.17 质点 的 非 匀速 圆周 运动 


质点 方向 由 偏 移 矢 量 s 定义 ， 以 极 坐 标 形 式 表 示 为 
s = reh (4. 17a) 
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dé, 

Ome 

Rh |s| =r 表示 质点 与 旋转 点 之 间 的 距离 ， 在 本 例 中 为 一 常数 ， 因 为 该 质点 是 

较 大 旋转 体 (固体 ) 的 一 部 分 。 

同时 式 (4.17) 给 出 了 质点 的 角 频率 w,， 结 合式 4.15) MR (4.17a) ,其 

可 表示 为 了 = jsou。 注 意 到 质点 速度 与 质点 的 圆 形 轨迹 相 切 。 同 时 还 需 根据 wm = 

Tee, FEIRE SAEN x, y 参考 平面 的 速度 。 接 下 来 的 分 析 表明 旋转 体 的 束 
度 矢量 四 为 ww” = wwr， 这 与 旋转 坐标 系 中 GAD 


结合 式 (4.16) 《此 时 m 必须 由 dm 代替 ) 和 式 (4. 17) 可 得 增 量力 dF 为 


(4. 17b) 





= > 2 ae dw 
dF = - sw ,dm +jsdm -7 (4.18) 


式 (4.18) 表明 增 量力 包括 一 个 朝向 旋转 点 的 向 心力 分 量 。 男 外 ， 当 非 匀 速 旋转 
dw„/dt#0 时 ， 还 包括 切 向 力 分 量 。 受 力 方程 在 转子 参考 坐标 系 下 表示 为 


2 d 
dF” = - ro dm + jrdm (4.19) 


AP df. 一 一 增 量 向 心力 分 量 ; 
df 一 一 切 问 力 分 量 。 
根据 dT =rdF 可 求 得 增 量 转 和 矩 d7， 结 合式 (4.19) ， 又 可 表示 为 d7 = 产 dmdw,/di。 
计算 与 整个 旋转 体 体 积 耻 相关 的 转 矩 需要 对 增 量 转 矩 进行 三 重 积 分 ， 即 








7 = [J 2am e (4. 20) 
J} 
AP J 一 一 转动 惯量 。 
Hitt, st (4.20) 可 写 为 
r= j1 4.21 
-1 (4.21) 


这 是 线性 表达 式 F =mdv/dt 的 旋转 等 效 表示 。 转 矩 7 表示 净 转 矩 。 在 电机 了 驱动 
中 ， 该 转 矩 可 由 电机 产生 的 电磁 转 矩 7,. 和 负载 转 矩 7 之 差 求 得 。 由 于 摩擦 和 /或 机 
械 负载 ， 负 载 转 矩 与 电机 相关 。 式 (4.20) 用 于 计算 旋转 体 的 转动 惯量 。 例 如 ， 
FRAR, EEH M 的 固体 圆 盘 的 惯量 等 于 =1/2MR*。 接 下 来 ， 将 根据 本 节 介绍 
的 原理 来 具体 讨论 一 些 传动 实例 。 
4.3.2 旋转 到 平移 的 变速 器 

对 于 要 求 线性 运动 的 应 用 场合 ， 通 常 采用 图 4. 18 Pra EAR, OF 
径 为 > 的 齿轮 与 旋转 电机 转轴 相连 ， 产 生 转 矩 7. 且 转速 为 w, 。 与 转轴 和 齿轮 相连 
的 电机 旋转 部 分 的 联合 惯量 定义 为 J。 如 图 4.18 所 示 ， 在 力 PAVE, RS 
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平移 负载 咬合 。 具 条 和 负载 的 总 质量 为 mo 
齿轮 施加 在 齿 条 上 的 力 定义 为 f。 反 之 ， 具 条 对 齿轮 施加 大 小 相等 方向 相反 
J F., Bp 





F, =F, (4.22) 
式 (4.22) 称 为 牛顿 第 三 定律 ， 表 明 每 个 动作 都 有 大 小 相等 方向 相反 的 反作用 。 
对 图 4. 18 中 一 组 齿轮 应 用 牛顿 第 二 定律 ， 可 得 





T, =rF, =J e (4. 23a) 
F, ~ Fi =m (4. 23b) 
随后 ,根据 式 (4.22) 和 式 〈4.23) ， 并 考虑 齿 条 移动 速度 为 ”= wur， 可 得 
T, =F, = (me + Jee (4.24) 
R (4.24) AUIS RRENEN, NIMAI /可 定义 为 
I =m? =m(2) (4.25) 


这 意味 着 需要 较 大 线 速 度 v 的 平移 负载 使 得 旋转 电机 /齿轮 组 合 的 惯量 急剧 增 大 。 
4.3.3 齿轮 传动 

工业 旋转 应 用 中 广泛 采用 负载 和 电机 之 间 的 传动 装置 。 原 因 在 于 由 于 负载 的 外 
壳 限 制 ， 即 不 能 直接 与 电机 相连 。 在 其 他 应 用 中 ， 必 须 通过 旋转 一 旋转 的 传动 装置 
来 解决 负载 和 电机 转速 之 间 的 不 匹配 问题 。 为 此 ， 采 用 齿轮 或 滑轮 。 如 图 4. 19 所 
示 ， 齿 轮 为 相互 咬合 的 带 具 圆 盘 。 与 滑轮 /传动 带 系统 会 发 生 滑动 现象 相 比 ， 采 用 
齿轮 传动 ， 在 力 的 传送 过 程 中 不 会 出 现 滑 动 现象 。 








齿轮 2 














图 4. 18 ”旋转 到 平移 传动 示例 : 齿轮 和 齿 条 图 4. 19 齿轮 传动 示例 : 驱动 传动 装置 
图 4. 19 中 两 个 齿轮 的 转 矩 和 力 之 间 的 关系 可 应 用 牛顿 第 二 定律 和 第 三 定律 。 
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本 例 中 ， 电 机 与 半径 为 +, 的 齿轮 1 任意 连接 ， 并 提供 旋转 速度 为 @, EET, 
负载 与 半径 为 ,的 齿轮 2 相连 ， 并 施加 负载 转 矩 7 。 
ee nee eee 

Ol) =O A 26) 
FEL LYK BFS FE A H AS EN R YG he ena oe (本 例 中 的 齿轮 1) 对 齿 
轮 2 所 施加 的 力 f，( 见 图 4.19) 来 得 到 。 根 据 牛 顿 第 三 定律 ， 大 小 相等 、 方 向 相 
反 的 力 Ff, 施加 在 齿轮 1 上。 如 果 用 一 组 滑轮 代替 齿轮 ， 则 力 通过 传动 带 传送 。 由 
图 4.19 以 及 牛顿 第 二 定律 可 得 














dw 
T, -nF, sh- (4. 27a) 
nF, -T, = j, (4. 27b) 


式 中 LA Jo Hae (与 齿轮 1 相连 ) 和 负载 (与 齿轮 2 相连 ) 的 惯量 。 
抵消 式 (4.27) 中 的 力 FA F, FIRI F =F, (牛顿 第 三 定律 ) ， 以 及 式 


(4.26) 可 得 
r > Jdou 
ace aaa a 


式 (4.28) 表明 以 电机 变量 了. w, ,来 表示 和 牛顿 第 二 定律 。 结 果 表 明 负 载 惯量 人 作 
ee 可 根据 下 式 计算 : 


2 
人 -人 “| 5 (4.29) 


KIE, Hr >7, 时 ,传动 系统 电机 侧 的 惯量 IAPS hate J,， 如 图 4.19 所 示 。 
4.3.4 传动 系统 的 动态 模型 

本 节 中 ， 电 机 到 负载 的 功率 传送 过 程 可 结合 图 4. 20 进行 分 析 。 图 4. 20 中 电机 
转轴 和 负载 上 的 两 个 旋转 质点 分 别 赋予 惯量 刀 和 几 。 简 化 为 转轴 的 耦合 形式 用 于 
连接 两 个 质点 。 如 果 为 刚性 耦合 ， 可 简单 表示 为 两 个 惯量 之 和 Jina AS, Feo 
系统 的 牛顿 第 二 定律 为 








dw 


T= T, = Shoat g 


(4. 30) 
式 中 Joa = Ji +J; 


Wn TOn = Wo 

HAN, AMRA FE hfa ZERRA EN on = d0/dt, HP Oui = 0, = 0m0 
电机 输出 的 功率 p. 和 传送 给 负载 的 功率 记分 别 为 p=7.0w 和 pi = Tons 

如 果 负 载 和 电机 之 间 不 是 刚性 耦合 ， 则 在 两 者 轴 上 会 产生 一 定 程 度 的 转 矩 ， 这 
取决 于 所 施加 的 转 和 矩 AT 和 耦合 特性 。 耦 合 特性 一 般 为 扭转 系数 <， 也 称 为 弹性 党 
数 和 阻尼 系数 c。 根 据 式 (4.31) 可 知 ， 这 些 系数 都 和 所 施加 的 扭转 转 矩 AT, Wi 
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图 4.20 双 质 点 传统 系统 的 动态 模型 


时 频率 以 及 传动 系统 的 转子 角度 有 关 ， 即 


AT =k(6,, -0%) +c(w, 一 wp) (4.31) 
此 时 传动 系统 的 牛顿 第 二 定律 公式 需 考虑 耦合 的 扭转 转 和 矩 ， 由 此 可 得 
dw, 
T, -AT = 了 全 (4. 32a) 
do,» 
AT-T, SJA (4. 32b) 


研究 负载 和 电机 在 动态 条 件 下 的 相互 作用 有 助 于 建立 传动 系统 的 通用 模型 ， 根 据 式 
(4.32) 和 式 (4.31) 以 及 下 列表 达 式 : 








dé 

On = 7 (4. 33a) 
dô m 

T (4. 33b) 


后 者 定义 了 传动 系统 的 瞬时 转轴 频率 与 转轴 角度 之 间 的 关系 。 满 足 上 述 方程 组 的 通 
用 框图 如 图 4. 21 所 示 。 








图 4.21 双 质 点 传动 系统 的 通用 模型 
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4.5.4 节 中 的 实例 将 给 出 一 个 直接 基于 图 4.21 的 通用 模型 的 示例 。 由 该 仿真 
模型 得 到 的 仿真 结果 如 图 4. 22 所 示 。 














图 4.22 双 质 点 传动 系统 的 动态 响应 (« =5000Nm/rad， 
c=2.5Nms/rad, J, =0.051kgm’, J, =1.35kgm’) 


图 4. 21 "Pes See T, URE t = 0s INA Ie FEE T, = 20Nm 时 随 
时 间 变 化 的 A7。 同 时 图 4. 21 中 还 给 出 了 随时 间 变 化 的 角 频 率 差 (onon), FA 
于 所 有 旋转 体 都 最 终 加 速 到 相同 转速 ， 因 此 稳 态 误差 必然 为 零 。 本 例 中 的 负载 转 矩 
设 为 零 。 值 得 注意 的 是 本 节 所 介绍 的 方法 可 扩展 到 更 复杂 的 传动 系统 结构 中 。 同 时 
在 实例 中 ， 角 度 差 (0,, - 0,,) 可 直接 由 速度 差 的 积分 而 得 。 这 样 ， 无 需 采 取 特 别 
措施 以 防止 取 整 误差 ， 该 误差 是 由 不 断 增 大 的 两 个 角度 相 减 而 得 。 


4.4 ”转速 闭环 控制 设计 原理 


前 面 表 明 可 通过 人 处理 电流 变量 1 来 实现 转 矩 控制 ,该 电流 由 所 需 的 参考 转 矩 

T 确定 ， 即 
y 
ea (4. 34) 

AP 消 , 一 一 电机 中 的 磁 通 。 

然而 ， 在 许多 应 用 中 ， 需 要 转轴 转速 的 控制 ， 这 意味 着 需要 配置 一 个 附加 的 控 
制 外 环 。 这 种 所 谓 的 串 级 控制 方法 衬 2 通常 包括 电流 控制 内 环 和 转速 控制 外 环 。 
与 内 环 相关 的 时 间 和 常数 通常 小 于 如 前 所 述 由 机 械 时 间 常 数 表示 的 外 环 时 间 常 数 。 因 
此 ， 为 转速 控制 髓 的 选 型 ， 需 假设 一 个 理想 电流 控制 吉 ， 这 意味 着 参考 转 矩 与 驱动 
的 输出 转 矩 相等 。 在 此 条 件 下 ， 驱 动 简化 为 图 4. 23 中 的 通用 模型 。 
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图 4.23 连续 时 间 域 中 简化 通用 驱动 模型 的 转速 控制 器 框图 























连续 状态 下 的 驱动 包括 一 个 比例 积分 转速 控制 器 ， 经 拉 普 拉 斯 变换 可 写 为 


TŽ 1 
Aw, = K, (i + +) (4. 35) 














RP s 一 一 拉 普 拉 斯 算 子 。 

在 稳 态 正弦 分 析 下 ，s 可 看 作 复 变量 ， 即 复 频 率 s = jw。 男 外 ，Aw, 定义 为 
Ao,, =w -wws。 在 本 例 中 ， 控 制 器 由 比例 系数 上 ,和 积分 时 间 常 数 7; 表 示 ， 而 不 是 
电流 控制 器 中 常用 的 积分 系数 K; =K,/7;。 从 控制 角度 来 看 ， 更 多 采用 变量 K 和 7 
而 不 是 K, 和 K;， 这 是 因为 这 些 变 量 可 自由 选择 。 

确定 控制 器 参数 的 过 程 ， 需 考虑 图 4. 23 中 驱动 表示 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 即 

On K, (Tis +1) 

o? Jr +K,Ts +K, 
st (4.36) 的 博 德 幅 频 图 如 图 4.24 所 示 ， 此 处 利用 分 段 直线 的 渐 近 近似 表示 。 本 
例 中 的 零 极 点 均 设 为 实数 ， 而 线性 函数 梯度 等 于 20dB/decade。 



































(4. 36) 














Om 


/dB 








* 
Om 






10log(@,,) 





图 4.24 博 德 幅 频 图 (具有 实数 的 零 极点 ) 


由 式 (4.36) 和 图 4.24 可 知 ， 对 于 高 频 ， 传递 函数 ( 幅 值 大 小 ) 可 写 为 


Wa 4.37 
o, Jø (aran 
根据 式 (4.37)， 传递 函数 中 在 频率 w = op 时 可 达到 单位 增益 ， 由 此 可 有 效 定 义 转 
速 控制 环 的 带宽 。 相 应 地 ， 转 速 控制 句 的 比例 系数 为 

K, =o] (4. 38) 


On 
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AP J 一 一 驱动 总 惯量 。 
因为 需要 估计 联合 惯量 J， 因 此 有 必要 了 解 电机 上 的 机 械 负载 。 另 外 ， 转 速 控 
制 器 的 有 效 带 宽 值 必须 由 用 户 定义 。 对 于 典型 的 高 性 能 驱动 ， 转 速 控 制 的 有 效 带 宽 
ws 的 数量 级 为 wg =100rad/s， 并 与 惯量 /一 起 可 完全 由 控制 器 的 比例 系数 定义 。 
重新 考虑 式 (4.36) 可 计算 积分 时 间 常 数 +,， 即 将 式 (4.36) MRE SK 
(4.38) ， 可 得 





1 
w E 
= (VB )>=—._ = (4. 39) 
w 


H $ + Ws + OP/T, 
式 (4.39) 的 分 母 可 写 为 +2lo, +02, HPS, w, 分 别 表示 阻尼 频率 和 自然 角 频 
率 ， 可 写 为 


5 = 本 Var (4. 40a) 
On 


sk (4.39) 中 传递 函数 的 极点 决定 了 模型 特性 ， 在 此 需 选 择 阻尼 比 。 根 据 一 般 线 
性 控制 理论 '””， 通 常 有 两 种 情况 ， 即 

1) =1, 根据 式 (4.40), MMF 7, =4/w”，w, =w*”/2。 该 情况 下 两 个 极点 
si 和 s, 位 于 复 平 面 上 s, ,= -wa/2。 

2) 《=1A2， 根 据 式 (4.40), MMF 7, =2/w?，w, =of//2, 该 情况 下 两 个 
Fea BUA s, 和 s, 位 于 复 平 面 上 s, ,= -ws/2 +jws/2。 

选择 阻尼 比 应 综合 考虑 驱动 配置 和 动态 响应 特性 。 例 如 ， 对 于 上 述 两 种 5， 式 
(4.39) 的 阶 牙 响应 如 图 4. 25 所 示 ， 此 时 转速 带宽 频率 为 ww =100rad/s。 

对 于 不 能 从 机 械 侧 获取 能 量 的 驱 on pL 
动 系统 而 言 ， 选 择 相对 较 大 的 阻尼 系 。。“ 吕 aa 
Ml=1 尤为 重要 。 因 为 这 种 驱动 中 要 = 
从 超 调 (转速 超过 参考 值 ) 状态 恢复 
必须 依赖 于 电机 /负载 的 机 械 时 间 常 
数 。 对 于 四 象限 驱动 ， 需 要 采用 临界 
阻尼 比 5 =1/ 2 RBE ¢ <1/V2，, È 

















其 是 当 要 求 调 节 时 间 较 短 时 ， 例 如 何 0 50 100 150 
服 应 用 。 鉴 于 上 述 条 件 ， 需 谨慎 选择 阻 时 间 /ms 








尼 系 数 ¢ =1， 此 时 控制 器 参数 可 写 为 图 4.25 ” 阶 跃 响应 (w/w*) H w? =100rad/s 

















K, =w™] (4. 41a) 
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t= (4. 41b) 


在 实际 驱动 应 用 中 ， 如 随后 的 实例 教程 讨论 ( 见 4.5.5 节 )， 需 要 采用 抗 饱 和 
离散 比例 积分 控制 器 。 在 所 有 采用 积分 器 实现 无 静 差 的 控制 系统 中 都 会 发 生 这 种 饱 
和 效应 。 可 结合 图 4. 23 来 解释 该 现象 ， 并 在 驱动 的 输出 转 矩 上 施加 实际 限制 
+ 7 ,如果 驱动 的 输出 转 矩 达到 转 矩 最 大 值 ， 会 产生 转速 误差 ， 从 而 导致 控制 器 
输出 超过 驱动 转 矩 限 幅 值 +:7 "。 当 驱动 达到 转 矩 限 幅 值 时 ， 抗 饱和 控制 融 具 有 阻 
止 控制 絮 积 分 作用 的 功能 。 

4.5.5 节 中 的 实例 教程 阅 述 了 本 节 所 述 的 概念 。 尤 其 是 该 实例 教程 还 体现 了 积 
分 饱和 效应 ， 以 及 如 何 处 理 该 现象 。 


4.5 实例 教程 


4.5.1 实例 教程 1: 初级 同步 电机 驱动 
本 实例 教程 的 目的 是 基于 图 4 12 中 的 通用 模型 建立 一 个 基本 同步 电机 驱动 的 仿真 
模型 。 该 模型 包括 简化 电流 源 、 基 于 IRTF 的 两 极 电机 模型 以 及 一 组 表 4. 1 所 示 的 参数 。 


表 4.1 同步 电机 参数 


























& K 值 

磁 通 Wy 1.0 Wb 
励磁 电感 Ly, 100 mH 
转动 惯量 J 10m kgm? 








本 例 中 ,假设 电机 空 载 。 另 外 ， 通 过 一 个 范围 为 +10A 的 UPDOWN 模块 提供 
称 为 正 交 电流 的 驱动 控制 输入 I。 利用 示波器 模块 在 一 幅 图 中 同时 显示 空间 矢量 pe?” 
和 缩放 〈 乘 以 因子 0.1) 的 电流 矢量 i?。 此 外 ,还 具有 一 个 显示 仿真 过 程 中 转 算 
T .的 框图 ， 在 此 必须 设 了 = 100ms。 

图 4. 26 中 的 仿真 模型 满足 上 述 实 例 的 要 求 。 图 中 具有 一 个 简化 的 控制 需 结 构 ， 
可 利用 测量 转轴 角度 9 和 参考 电流 1 来 产生 参考 电流 i 。 同 时 给 出 与 表 4.2 所 示 变 
量 相关 的 两 个 示波器 模块 。 本 例 中 ， 鉴 于 仿真 过 程 中 控制 电流 变化 ， 这 将 影响 转移 
和 矢量 i? 的 电流 幅 值 ， 如 4. 2. 2 节 所 述 。 

表 4.2 示波器 变量 
示 波 器 变量 
示波器 1 TY (XR), Y? (点 画 线 ) 
示波器 2 T, 虚线) 
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Al 4.26 同步 电机 驱动 的 简化 仿真 图 











4.5.2 实例 教程 2: 初级 异步 (感应) 电机 驱动 

建立 一 个 异步 电机 驱动 的 简化 模型 ， 包 括 一 个 与 电流 源 相 连 的 两 极 异 步 电 机 以 
及 一 组 表 4. 3 中 的 参数 。 本 例 中 ， 无 需 外 部 机 械 负载 。 提 供 一 个 对 应 于 图 4. 15 中 
的 通用 模型 的 基于 IRTF 的 电机 模型 和 控制 器 。 
表 4.3 异步 电机 参数 























参数 值 

转子 绕组 R, 10.0 Q 
励磁 电感 Ly, 100 mH 
转动 惯量 J 10m kgm? 





设置 一 组 UPDOWN 模块 来 控制 参考 磁 通 y, 和正 交 参考 电流 7， 其 范围 分 别 为 
pi =0>2Wb, I= -10 ~ 10A。 示 波 器 模块 用 于 在 一 幅 图 中 同时 显示 空间 矢量 六 


和 缩放 〈 乘 以 因子 0. 1) 的 电流 矢量 i*。 另 外 ， 提 供 一 个 用 于 显示 仿真 过 程 中 的 
FEIE 了 的 框图 ， 在 此 设 了 = 100ms。 
一 个 针对 图 4. 27 中 所 提问 题 的 实现 实例 中 包括 基于 IRTF 的 异步 电机 模型 和 控 


制 器 。 控 制 器 采用 磁 通 矢量 Pa, 其 中 瞬时 角度 % 由 坐标 变换 模块 用 于 产生 电流 
ing 图 4.27 中 给 出 了 两 个 示波器 模块 ， 其 与 表 4. 4 中 的 变量 相关 。 
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Al 4.27 异步 电机 了 驱动 简化 模型 的 仿真 图 


表 4.4 示波器 变量 











示波器 1 i? (ZR), Y? (点 画 线 ) 
示波器 2 T, (虚线 ) 


本 实例 教程 分 两 个 阶段 实现 。 首 先 ， 利 用 1=0 和 给 定 值 y* 。 在 此 条 件 下 ， 定 子 
电流 ; .与 磁 通 矢量 峭 方向 一 致 。 这 意味 着 转 矩 为 零 ， 且 稳 态 磁 通 为 少 , = 二 总。 另外 ， 
还 可 知 在 由 时 间 常 数 L,/R, 决 定 的 电机 磁 通 ,中 ,yw 的 阶 跃 变化 会 引起 一 阶 响应 。 
在 本 例 中 的 第 二 个 阶段 ， 通 过 保持 y 恒定 并 改变 电流 1， 可 实现 工作 在 恒定 磁 通 下 。 
示波器 结果 表明 7 的 阶 跃 变化 直接 反映 在 转 矩 上 。 同 时 注意 到 在 改变 正 交 电流 条 件 下 
磁 通 和 电流 之 间 的 空间 关系 保持 不 变 ， 这 符合 4 2. 3 节 中 所 述 的 原理 。 

4.5.3 ”实例 教程 3: 初级 直流 电机 了 驱动 

本 实例 教程 旨 在 痔 述 当 定子 由 固定 〈 相 对 于 静止 坐标 系 ) 励磁 磁 通 y, = HE 
供 时 ， 电 机 如 何 产生 转 矩 。 该 方法 按照 4.2. 1 节 中 所 提出 的 步 又 实现 ， 并 利用 补偿 
绕组 来 弥补 电机 的 电 枢 反 应 ， 这 意味 着 在 该 仿真 中 无 需 磁 化 电感 L,s。 同 理 ， 也 无 
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需 磁 化 电感 L,， 


这 是 因为 引入 励 磁 磁 通 pe = Lit。 因 此 ， 电 机 参数 可 减少 为 表 








4.5 所 示 。 
表 4.5 直流 电机 参数 
参数 值 
RE T 1.0 Wb 
转动 惯量 J 10m kgm? 











Al 4.28 中 的 实例 包括 了 一 个 基于 IRTF 模块 和 一 组 积分 器 组 成 的 电机 模块 ， 表 
示 系 统 的 机 械 动力 。 需 要 给 IRTF 模块 的 定子 侧 提供 励磁 磁 通 矢量 内 。 利 用 坐标 变 
换 模块 (a, Bod, q), ， 控 制 器 产生 顺 时 针 旋 转 电流 矢量 i。UPDOWN 模块 用 于 
提供 控制 模块 的 参考 电流 ， 从 而 产生 静止 (相对 于 静止 参考 坐标 系 ) BRE io 











该 电流 矢量 与 励磁 矢量 办 正 交 ， 如 示波器 2 所 示 。 电 流 参考 的 变化 直接 反应 在 转 
EE, WAS Be aie 工 所 示 。 仿 真 模型 确定 此 时 的 控制 部 作为 有 刷 直 流 电机 中 的 电 
刷 / 变 送 器 。 因 此 ， 电 机 和 控制 融 模 块 的 组 合 〈 图 4. 28 中 的 阴影 部 分 ) 表示 有 刷 
直流 电机 的 一 个 简化 电流 源 模型 。 
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图 4.28 直流 








电机 驱动 的 简化 仿真 图 
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4.5.4 实例 教程 4: 驱动 动力 示例 

本 例 中 ， 结 合 仿真 模型 建立 一 个 双 质 量 传动 系统 的 动态 模型 。 电 机 和 负载 惯量 
值 分 别 取 .=0.051kgm Al J, =1.35kgm' 。 利 用 两 个 惯量 之 间 的 耦合 关系 ， 分 别 具 
有 扭转 转 矩 k = 5000Nm/rad 和 阻尼 系数 c =2.5Nms/rad, ZF t =0s 时 施加 机 械 轴 阶 
BREE KET, =20Nm。 另 外 ， 分 析 空 载 情况 下 的 驱动 。 

解决 上 述 问 题 的 简便 方法 是 采用 4. 3. 4 节 中 讨论 的 通用 模型 ， 其 中 负载 转 
ET MWA (假设 空 载 运行 ) 。 图 4. 29 所 示 的 仿真 模型 与 图 4.299 的 通用 
模型 基本 一 致 ， 只 不 过 采用 一 个 角度 积分 器 。 根 据 上 述 参 数 及 条 件 ， 在 示波器 
模块 中 显示 仿真 结果 。 在 4.3.4 节 中 已 引用 这 两 个 示波器 模块 中 的 数据 
( 见 图 4.22) 。 























T o 
oe =O fi m1 
AT (o } A0 














a m2 
J pa 
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SCOPE1 SCOPE2 
Hn EH ie 


Al 4.29 双 质 量 传动 系统 的 动态 模型 











4.5.5 实例 教程 $: 转速 闭环 控制 设计 示例 

本 例 考虑 根据 4.4 节 中 所 讨论 的 方法 设计 和 实现 一 个 转速 控制 环 。 建立 如 图 
4.23 所 示 的 驱动 模型 的 一 个 仿真 模型 ， 采 用 CASPOC 库 中 的 采样 频率 为 /=2kHz 
的 一 个 离散 比例 积分 控制 器 。 在 实际 驱动 中 ， 实 际 的 电机 和 变换 器 限制 了 转 矩 大 
小 。 该 效应 可 通过 引入 积 eee 限 幅 控制 
器 的 值 见 表 4.6， 该 表 同 时 给 出 了 惯量 和 转速 环 带 宽 的 值 。 











”此 处 原 书 有 误 ， 并非 图 4. 29， 应 为 图 4.21。 一 一 译 者 注 
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表 4.6 驱动 参数 











参数 值 
最 大 电机 转 拢 +8 Nm 
转动 惯量 J 0. 005 kem? 
转速 环 带宽 or 100 rad/s 














本 实例 教程 还 采用 50% HI RREI T WME DEAN FEER E il it 
通过 限 幅 内 部 积分 顺和 控制 顺和 输出 的 状态 达到 所 设 定 的 限 幅 值 。 当 所 设 定 的 控制 需 
限 幅 大 于 驱动 限 幅 时 〈 本 例 中 控制 器 限 幅 设 为 +800Nm) ， 则 会 产生 转速 控制 器 的 
积分 饱和 。 注 意 到 在 电机 加 速 阶段 ， 转 速 误差 使 得 积分 输出 增 大 ， 即 使 驱动 已 产生 
最 大 转 矩 。 图 4. 31 的 左下 图 表明 控制 器 要 求 200Nm 而 驱动 只 能 产生 8Nm， 这 需要 
相当 大 的 转速 负 误差 来 使 得 积分 值 回落 。 图 4. 31 清楚 地 表明 了 转速 超 调 其 参考 值 
相当 大 。 当 设置 正确 的 控制 带 限 幅 ， 一旦 达到 设 定 限 幅 值 时 ， 积 分 带 将 停止 进一步 
增 大 。 图 4.31 的 右边 两 幅 图 表明 控制 带 限 幅 值 设 为 +8Nm 时 的 仿真 结果 ， 由 此 得 
到 对 应 于 图 4.25 的 良好 的 转速 响应 。 





Speed Controller Drive 
of 
Oo 
1 
nret SCOPE1 et SCOPE2 

















图 4.30 转速 控制 的 仿真 图 





必须 引入 转速 参考 产生 器 ， 设 上 = 200ms 时 转速 为 n”= 1500r/min， 这 使 得 在 
t=0.5s 时 转速 指令 n, 从 1500r/min 翻转 到 - 1500rxmin。 总 仿真 时 间 了 设 为 1s。 计 
算 转 速 控制 器 的 增益 及, 和 时 间 常 数 7;， 并 在 比例 积分 控制 器 转 和 矩 限 幅 条 件 下 进行 
仿真 。 在 第 一 个 实例 教程 中 检测 没有 有 效 抗 饱和 电机 的 转轴 转速 、 电 机 转 和 矩 也 
(经 限 幅 模块 后 的 转 甜 ) ARERR BS ( 比例 积分 控制 模块 的 输出 )。 对 比例 积分 控 
制 器 不 同 限 幅 重复 仿真 ， 并 观察 一 旦 控制 器 限 幅 达到 驱动 限 幅 时 如 何 退 饱 和 。 转 速 
控制 占 的 增益 K, 和 时 间 常 数 7 可 由 式 (4.41) 计算 ,其 中 wy =100rad/s ( 见 4.4 
节 )， 由 此 得 到 K, =0.5Nm/(rad/s) 和 7;=0.04Nm/rad。 

满足 本 例 要 求 的 实现 如 图 4.30 所 示 ， 该 图 中 的 驱动 包括 一 个 增益 为 1/J 的 积 
分 器 和 限 幅 模块 。 同 时 还 有 一 个 离散 比例 积分 控制 模块 ， 其 限 幅 设 为 图 4.31 中 的 
+800Nm ( 左 图 ) 和 + 上 8Nm ( 右 图 ) 。 后 者 表明 转速 响应 更 佳 ， 且 良好 的 上 升 特性 
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第 5 章 直流 电机 的 建 模 与 控制 





由 永 磁 铁 或 励磁 绕组 产生 励磁 磁 通 的 有 刷 直流 电机 在 驱动 领域 仍 占 有 重要 的 市 
场 。 尽 管 大量 涌 现 的 无 刷 驱 动 技术 可 代替 换 向 髓 / 电 刷 ， 但 换 向 器 / 电 刷 仍 是 有 刷 直 
流 电机 的 基本 部 件 。 采 用 发 展 成 熟 的 电机 制造 技术 和 复杂 度 低 的 电力 电子 变换 器 是 
有 有 刷 直 流 电机 在 各 个 领域 得 到 广泛 应 用 的 重要 原因 。 对 于 家 用 电器 和 汽车 产品 ， 采 
用 成 本 较 低 的 有 刷 永 磁 电机 仍 占 主导 地 位 。 尤 其 是 在 家 用 电器 中 ， 称 为 通用 电机 的 
有 有 刷 直流 电机 系列 得 到 广泛 应 用 。 在 生产 自动 化 领域 ， 小 型 高 动态 的 有 刷 伺 服 驱 动 
器 仍 具 有 重要 作用 。 此 外 ， 相 对 简单 的 该 技术 (与 无 刷 驱 动 技术 相 比 ) 使 得 陈旧 
复杂 的 驱动 概念 可 适用 于 动态 特性 已 不 是 关键 问题 的 应 用 领域 。 

鉴于 上 述 讨论 ， 在 此 详细 考虑 直流 电机 的 建 模 与 控制 。 从 教学 的 角度 ， 应 
首先 分 析 有 刷 驱 动 概 念 。 该 方法 可 介绍 和 阐述 一 些 基 本 建 模 和 控制 方法 提供 机 
会 ， 同 时 也 与 采用 旋转 磁场 电机 的 交流 驱动 非常 相关 。 在 前 面 章节 介绍 的 简化 
模型 基础 上 ， 在 此 引入 基于 扩展 空间 矢量 的 电机 电流 源 模 型 有 助 于 建立 磁场 定 
向 的 电机 模型 概念 。 对 于 有 刷 直 流 驱 动 ， 作 为 本 书 的 基本 方法 之 一 ， 最 初 为 电 
流 源 磁场 定向 模型 反 置 。 此 外 ， 考 虑 保证 驱动 工作 在 电压 或 电流 约束 条 件 下 的 
控制 策略 的 发 展 ， 本 章 将 介绍 他 励 直 流 电 机 的 弱 磁 方法 ， 以 及 基于 CASPOC 的 
实例 教程 。 


5.1 电流 控制 的 他 励 直流 电机 



































根据 剖 视图 、 符 号 模型 和 通用 模型 以 及 相关 方程 来 简要 回顾 他 励 直流 电机 概 
念 。 包 括 稳 态 方程 的 更 详细 介绍 参见 参考 文献 [68]。 对 于 初学 者 ,参考 文献 
[31] 和 [66] 给 出 了 全 面 且 基本 的 电机 概念 。 

本 节 所 讨论 的 直流 电机 剖 视 图 如 图 5.1 所 示 。 其 中 包括 定子 励磁 绕组 ， 流 过 该 绕组 
的 电流 记 为 二 。 由 图 5.1 可 知 ， 对 于 该 类 型 的 电机 ， 在 以 a 轴 为 实 轴 、B 轴 为 虚 轴 的 静 
止 平面 上 ，aw、B 轴 上 的 磁化 电感 并 不 一 定 相等 。 对 于 具有 补偿 绕组 的 电机 (其 工作 原 
理 见 图 5.1)，, 沿 上 述 两 个 固定 轴 方 向 上 的 磁化 电感 分 别 定义 为 ,和 Lp。 同时 由 图 5. 1 
可 知 ， 电 刷 / 换 向 器 的 这 种 结构 形式 实现 了 静止 (相对 于 定子 ) B (转子 电流 分 
布 。 电 枢 和 补偿 绕组 具有 同样 的 电流 (但 方向 相反 ， 见 图 5.1) BU B 轴 上 的 磁 通 可 相 
互 抵消 。 这 意味 着 磁 通 y O a 轴 方 向 且 大 小 等 于 少 <b, Fd, = Lai (OBRE 
应 ) 。 除 了 磁 通 ， 由 于 电 枢 绕组 中 存在 漏 感 瞩 ， 将 产生 与 电 枢 绕组 正 交 的 分 量 。 由 于 具 
有 补偿 绕组 ， 励 磁 分 量 不 会 抵消 。 值 得 注意 的 是 ， 在 大 多 数 励磁 电机 中 ， 磁 通 和 励磁 电 
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转子 


励磁 绕组 电 刷 / 换 向 器 


补偿 绕组 


图 5.1 他 励 直 流 电机 的 剖 视 图 


流 云 之 间 存 在 非 线性 关系 。 在 有 刷 永 磁 直 流 电 机 中 ， 磁 通 败 由 一 组 磁铁 产生 。 由 此 ， 可 
通过 减少 一 个 自由 度 ， 即 调节 励磁 磁 通 的 能 力 ， 来 减 小 电机 总 体 尺寸 大 小 。 
5.1.1 直流 电机 的 符号 模型 

图 5.2 所 示 的 基于 IRTF 的 电机 模型 是 根据 前 面 章节 介绍 的 简化 模型 ( 见 
4.2.1 97) 而 建立 的 。 在 此 增加 电 枢 电 感 L，( 本 质 上 是 转子 和 补偿 绕组 的 漏电 感 ) 
和 电 枢 电阻 R,。 图 5.2 中 还 包括 参考 文献 [68] 中 讨论 的 换 向 器 模块 。 假 设 换 癌 
器 为 理想 换 向 器 ， 即 可 分 解 为 无 穷 多 个 换 向 器 元 ， 以 保证 电 枢 电 流 空间 矢量 i? 
定子 保持 相对 静止 ， 如 4.2.1 节 所 述 。 终 端 直流 电流 i, 和 IRTF 转子 侧 的 电 枢 电流 


空间 矢量 ?之 间 的 关系 可 表示 为 











图 5.2 他 励 直流 电机 的 IRTF 模型 (与 电流 源 相 连 ) 
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i” sje” (5.1) 
换 向 器 模块 转子 侧 和 定子 侧 之 间 相 应 的 电压 关系 可 以 由 该 模块 的 功率 平衡 方程 得 
i), Bp 





T P 
式 (5.2) PEE pi M p, IIR H m Ak e TAE TENDR, F 
IRTF 模块 ， 定 子 侧 和 转子 侧 的 正 向 功率 分 别 定 义 为 流入 模块 和 流出 模块 。 
对 于 直流 电机 ， 在 电动 工作 状态 下 ， 向 定子 侧 提 供电 枢 功 率 ， 这 意味 着 电流 源 
i 必须 输出 正 功 率 。 利 用 式 (5.1) 和 式 (5.2) 可 以 得 到 所 需 的 换 向 带电 压 关 
AMT: 











ioe Bre (5.3) 
对 应 于 电机 符号 模型 的 方程 组 如 下 : 
w ty 
LY = 了 -R i” (5. 4a) 
p? = -Li (5. 4b) 
Winx = Lig iia —ia) = 了 =p (5. 4c) 
Wag = Laglig ig) =0 (5. 4d) 


与 IRTF 模块 相关 的 方程 没有 在 式 (5.4) 中 列 出 。 

根据 图 5.2， 可 以 通过 引入 磁 通 变量 y, = Li 来 简化 符号 模型 ,这 意味 着 假设 
为 线性 磁 链 /电流 的 关系 。 由 于 存在 补偿 绕组 ， 磁 通 的 虚 轴 分 量 ys 补偿 为 零 。 此 
外 ,根据 式 (5.1) 中 电 枢 电流 的 定义 ， 补 偿 电流 i, 设 为 零 ， 且 7. =i", 根据 
上 述 两 个 条 件 可 得 与 励磁 磁 通 相等 (水 = 办 ) 的 磁 通 。 在 所 得 的 方程 组 [ 式 
(5.5)] PHA ye VH, REEF LMA FARE, Bb” ye”: 











xy dy? Tay 
u, = H -R i, (5. 5a) 
Y =pe” -Lif (5. 5b) 


注意 ， 稳 态 下 在 旋转 x、y 坐标 下 观测 的 所 有 变量 都 为 正弦 波 。 
5.1.2 直流 电机 的 通用 模型 

他 励 电 机 的 通用 模型 可 由 式 (5.5) 和 相应 的 IRTF 方程 组 得 到 。 在 图 5.3 中 
给 出 的 实现 实例 中 ,包括 IRTF 电流 模型 。 如 前 所 述 ， 磁 通 w 既 可 以 由 具有 电流 i 
的 励磁 绕组 产生 ， 也 可 以 由 永 磁铁 产生 。 

5.4.1 节 中 的 实例 与 图 5.3 的 电机 模型 有 关 。 该 实例 还 表明 了 采用 分 段 电 刷 / 
换 向 器 组 合 的 作用 。 注 意 ， 对 于 他 励 直流 电机 ， 通 过 基于 IRTF 的 建 模 方法 可 以 展 
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图 5.3 与 电流 源 相 连 的 他 励 直流 电机 的 通用 模型 


SAE ALR In] ae VE o 


5.2 磁场 定向 的 电机 模型 

















在 前 面 的 章节 所 讨论 的 电机 模型 中 ， 相 对 于 轴 疝 参考 坐标 系 ， 定 义 电机 电 枢 侧 
的 电流 、 电 压 和 磁 链 空间 矢量 。 本 节 中 将 介绍 三 相交 流 驱 动 中 具有 重要 意义 的 磁场 定 


向 变换 。 这 一 概念 的 引入 将 有 助 于 
读者 熟悉 基本 的 变换 原则 。 磁场 定 
向 坐标 变换 概念 的 核心 是 在 使 得 直 
轴 4 和 正 交 轴 “构成 的 复 平面 与 
磁 通 矢量 六 方向 一 致 ， 如 图 5.4 所 
示 。 图 中 还 给 出 了 电流 矢量 i?*， 当 
电 刷 位 于 合适 位 置 时 ， 其 与 磁 通 矢 
量 正 交 。 相 应 的 变换 形式 为 (对 直 
流 电 机 而 言 》y* =y?e*， 本 例 中 令 
i! =y,。 对 于 电 枢 磁 通 和 电流 矢量 ， 








a 
Yin! =We 





图 5.4 ”他 励 直流 


机 直 轴 和 正 交 轴 的 矢量 图 








也 需要 同样 的 转换 。 读 者 会 发 现 ， 此 时 的 dq 变换 实际 上 是 变换 到 静止 坐标 参考 系 。 
根据 式 (5.5) 和 式 〈5.1) ， 可 进行 获得 直流 电机 磁场 定向 模型 的 符号 表示 和 
通用 表示 的 坐标 变换 过 程 。 对 于 磁场 定向 模型 的 方程 组 可 表示 为 
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a W aa 

u -e -R iY -jop (5. 6a) 
dq .dg 
yr =, Li (5. 6b) 
人 =i (5. 6c) 


利用 式 (5.6a), 、 式 (5.6b) 和 式 (5.3) 以 及 i“ =j, WBMP ist (经 过 按 
虚 部 分 量 分 组 ) : 
u, =R,i, a +w, Wr (5.7a) 
T. =n, (5.7b) 
此 外 ,， 式 (5.7) 中 还 包含 转 矩 的 表达 式 。 由 上 述 表 达 式 可 知 ， 可 以 直接 推导 
与 电流 源 连接 的 直流 电机 的 完整 通用 模型 ， 而 无 需 其 他 辅助 模块 或 IRTF 模块 。 基 
本 假设 是 具有 理想 的 电 刷 / 换 向 器 。 图 5.5 中 给 出 了 式 (5.7) 对 应 的 基于 正 交 轴 
模型 的 符号 表示 。 此 时 ， 对 于 直流 电机 模型 ， 与 式 (5.6) 中 的 直 轴 分 量 无 关 ， 因 
为 直 轴 电流 分 量 设 为 零 ， 如 图 5.4 所 示 。 
对 应 于 图 5.5， 根据 式 (5.7b) 推导 基于 电流 源 的 通用 模型 ， 由 此 可 得 如 图 
5. 6 所 示 的 简化 模型 。 

















i T 
ia 

We 
图 5.5 磁场 定向 符号 模型 : 正 交 轴 结 构 图 5.6 与 电流 源 相连 的 他 励 直流 

















电机 的 通用 模型 




















该 简化 模型 非常 重要 ， 因 为 它 反映 了 直流 电机 中 电流 控制 的 重要 性 。 例 如 ， 电 
机 快速 响应 转 和 矩 阶 路 变化 的 能 力 取决 于 所 使 用 的 电流 控制 器 ， 这 在 本 章 的 控制 部 分 
将 会 明显 体现 。 此 外 ， 电 流 和 磁 通 变 量 完全 解 耦 。 磁 通 变量 还 可 用 于 控制 转 和 矩 。 然 
而 ， 控 制 磁 遂 变量 的 时 间 常 数 远 大 于 与 电 枢 回路 相关 的 时 间 常 数 ( 见 图 5.5)。 原 
因 在 于 磁场 绕组 的 时 间 常 数 定义 为 L/Ri， 且 Ly = Lra + Loro ZE Li 和 RR, 分 别 表示 
磁场 汤 电 感 和 励磁 绕组 电阻 。 通 常 ，L 远 大 于 工 ,。 因 此 ， 电 枢 时 间 常 数 远 小 于 励磁 
绕组 时 间 常 数 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 损耗 减少 (与 电压 控制 电机 相 比 )， 因 此 电流 
控制 可 使 驱动 更 加 有 效 。 这 可 由 5.4.2 节 中 的 实例 得 到 。 


5.3 ”他 励 直 流 电 机 的 控制 





























对 于 “控制 ”一 词 ， 可 以 从 获得 特定 的 动态 转 和 矩 和 励磁 响应 的 角度 来 理解 。 
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所 采用 的 基本 方法 为 倒置 磁场 定向 的 动态 电流 源 模 型 ， 从 而 为 用 户 给 定 的 转 矩 参考 
产生 所 需 的 参考 电流 。 控 制 的 第 二 个 目标 是 将 前 两 章 所 讨论 的 电流 控制 与 调制 策略 
的 控制 概念 运用 到 电压 源 电 机 中 。 除 了 这 两 个 控制 目标 外 ， 还 需 考 虑 电机 或 电力 电 
子 器 件 在 最 大 直流 电源 电压 下 和 最 大 电流 的 约束 条 件 下 驱动 的 最 佳 运行 条 件 。 因 
此 ， 需 要 考虑 建立 最 优 性 能 轨迹 以 及 所 采用 的 控制 技术 等 问题 。 

5.3.1 控制 器 概念 

开发 直流 驱动 控制 器 的 过 程 可 利用 图 5. 6 中 的 通用 模型 来 初始 化 ， 并 以 转 和 矩 为 
输入 变量 来 重新 配置 该 拓扑 结构 。 根 据 图 5.6， 通 用 模型 的 倒置 规则 表明 这 可 由 图 
5.7 所 示 的 结构 来 推导 。 

该 模型 的 输入 为 驱动 所 需 的 转 矩 参考 值 ”六 
T? 和 所 用 直流 电机 的 磁 通 yr? PE A AY g 
出 为 电流 参考 值 i”， 这 将 作为 单 相 电流 控制 
器 的 输入 (如 3.1.1 节 及 3.1.2 节 所 述 ) 以 wi 
满足 i =isk。 在 永 磁 直流 电机 中 ， 即 励磁 由 图 5.7 直流 电机 中 电流 控制 
磁铁 产生 ， 磁 通 必然 为 恒 值 。 这 种 情况 结构 的 倒置 
下 ， 电 要 参考 电流 是 控制 转 和 矩 的 惟一 控制 变 
量 。 然 而 ， 这 一 变量 值 必 须 控制 在 一 定 范围 内 ， 从 而 保证 电机 或 变换 器 电流 没有 超 
过 最 大 限 幅 值 。 因 此 ， 假 设 电机 工作 在 预定 设计 范围 内 ， 引 入 一 个 等 于 忆 的 电流 
控制 变量 站 。 当 达到 指定 的 驱动 限制 (如 电机 或 变换 器 的 最 大 电流 或 电压 限 幅 ) 
时 ， 应 执行 控制 器 以 减 小 立 值 ， 此 时 该 值 不 再 等 于 六 。 

对 于 电 励 磁 的 直流 电机 ， 变 量 总 可 由 控制 器 设 定 。 正 因为 如 此 ， 可 提供 一 定 
程度 的 控制 灵活 性 ， 这 有 利于 电机 的 高 速 运行 。 当 电机 工作 在 常规 设 定 值 之 内 时 ， 
通常 将 磁 通 值 设 定 为 最 大 值 Wr*”， 以 确保 在 最 小 电 枢 电流 下 产生 转 矩 。 该 方法 使 电 
枢 铜 损 最 少 ， 从 而 提高 电机 效率 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 控 制 器 可 能 需要 通过 引入 
一 个 控制 变量 好 来 改变 磁场 值 。 图 5.8 中 的 直流 电机 控制 扩展 结构 包含 一 个 额外 
的 控制 模块 (与 图 5.7 相 比 ) 该 控制 模块 可 产生 电 枢 电流 控制 右 和 励磁 变换 器 
(如 果 有 的 话 ) 各 自 所 需 的 控制 变量 六 和 yi。 















































图 5.8 直流 电机 的 扩展 控制 结构 





























引入 直流 电机 控制 单元 只 是 为 了 确保 电机 最 佳 工作 在 稳 态 运行 范围 内 。 
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5.3.2 驱动 器 的 工作 边界 
为 直观 化 控制 规律 和 受 最 大 电压 电流 值 限 制 的 工作 边界 ， 通 常 采用 与 实 (E) 
d 轴 相 关 的 复 平 面 ， 即 与 磁 通 矢量 ( 见 图 5.4) 的 正方 向 相同 。 在 该 图 中 ， 之 
后 称 为 电流 轨迹 图 或 同步 Blondel 图 ， 同 时 给 出 参考 电流 矢量 i* 以 及 驱动 的 工作 
边界 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 一 个 直流 电机 驱动 ， 电 流 矢量 的 方向 仅 由 电 刷 / 换 向 器 
决定 ， 正 如 4.2.1 节 所 述 。 

为 确定 驱动 边界 ， 由 式 (5.6c) 和 式 (5.7b) 可 知 ， 恒 转 和 矩 线 可 由 电流 轨迹 
图 中 的 S ia =i, =T/b dem, Wb, Hi i |i” | 三 启 ”可 表示 为 由 半径 为 2 
的 (点 画 线 ) 最 大 安培 (MA) 圆 构 成 的 工作 边界 ， 即 图 5.9 所 示 的 电流 轨迹 图 。 
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图 5.9 驱动 工作 限制 : 直流 电机 驱动 




















图 5. 9 中 还 给 出 了 如 上 所 述 的 恒 转 矩 线 。 在 此 ， 在 定义 最 大 转 和 矩 为 TA = in 
be, Bab, <0", AT Si 2?" M4122". 

同时 ， 图 5.9 中 还 给 出 了 一 组 称 为 最 大 磁 通 MF A (由 于 篇 幅 所 限 ， 只 画 出 了 
部 分 轨迹 ) ， 这 与 电压 最 大 限 幅 值 “相关 。 此 轨迹 的 引入 基于 式 (5. 6a) 和 类 稳 
态 运行 的 假设 ， 即 忽略 微分 条 件 。 这 意味 着 ， 此 表达 式 中 的 主 条 件 由 感应 电压 条 件 
o lY | 决定 ， 即 忽略 电阻 条 件 。 据 此 假设 ， 引 入 定子 磁 通 变量 W*， 以 表示 y’ h 
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大 小 。 由 式 (5.6a) WR |u | =u" Al a Sjop, I we AVIA SUF : 
ae (5.8) 
On 


从 可 实现 角度 看 ， 变 量 刀 代 表 最 大 电 枢 磁 通 ， 并 可 由 整流 器 在 特定 转速 w_ 和 电 
压 w™ 下 得 到 。 利 用 式 |y*| <0? st (5.6b)， 同 时 设 这 的 实 轴 分 量 和 虚 轴 分 量 相 
等 ， 


得 
o WY a (Y 
G -和 thay = ta (5. 9) 


观察 式 (5.9) MA, 该 表达 式 实际 上 是 一 个 以 (yw/L,,，0) 为 圆心 ， 以 
(P/L = Mo 大) 为 半径 的 圆 ， 正 如 同步 Blondel 图 所 示 ( 见 图 5.9)。 随 着 转 
轴 转 速 减 小 ， 最 大 电 枢 磁 通 圆 的 半径 增 大 。 因 此 ,， 当 MF 圆 ( 见 图 $.9) 完全 包围 











可 假设 选择 控制 器 的 直 轴 电流 分 量 i = NLIS) (在 MA 圆 内 的 区 域 ) 。 实 际 上 ， 
考虑 到 要 使 电 刷 / 换 向 器 旋转 以 使 得 矢量 i* 旋 转 ， 该 方法 并 不 可 行 。 另 一 种 方法 是 
用 一 个 独立 电流 源 (i,, 关 i 启 ) 为 补偿 绕组 供电 ,但 由 于 成 本 较 高 而 较 少 采用 。 人 然 
而 ， 从 教学 角度 讲 ， 应 介绍 该 方法 。 假 设 给 定 电流 在 dg 平面 内 的 方向 ， 应 将 直 轴 
电流 分 量 置 为 零 ， 这 意味 着 为 沿 Blondel 图 中 虚 轴 的 工作 轨迹 。 图 5.9 中 的 称 为 最 
大 转 矩 电流 (MTPA) 线 表示 满足 如 下 公式 的 控制 律 ; 
i ,=0 (5. 10a) 
i,, =O +i" (5. 10b) 
这 表明 了 在 最 小 电 枢 电 流 时 可 获得 的 最 大 转 矩 的 工作 轨迹 ， 人 恰恰 体现 了 直流 
电机 的 电 刷 / 换 回 器 如 何 精确 定向 [ 详 见 式 (5.1) 及 4.2.1 市 ]。 随 着 转速 的 增 
加 ， 最 大 磁 通 圆 的 半径 逐渐 减 小 ， 直 至 速度 达到 基本 工作 转速 oo， 此 时 MF E 
与 MTPA 线 在 坐标 (0, +i) 处 相交 。 该 速度 所 对 应 的 工作 点 通常 称 作 驱动 饱 
和 点 或 拐点 。 该 点 表示 最 高 工作 转速 ， 此 时 可 在 不 受 最 大 电 枢 磁 通 Ww 限制 的 条 
件 下 采用 满足 式 (5.10) 的 控制 律 。 随 后 的 式 (5.9) Ast (5.10) 表明 基本 

















转速 可 写作 
o, = (== |} +— (5.11) 
vi 1 gl 
Kpc 
式 中 
ye 
Koc = | (5.12) 


对 于 直流 电机 ， 系 数 k BEAN FH Lir E WARR A i HE ZL, AR CBE 
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换 向 ， 即 在 直流 电机 电 刷 火花 最 小 的 条 件 下 ， 保 证 ky > >1。 原 因 在 于 电 刷 / 换 向 
顺 是 在 整流 换 向 的 电 枢 绕组 的 感应 电压 尽 可 能 小 的 情况 下 实现 定向 的 。 当 整流 换 向 
的 绕组 部 分 与 励磁 磁 通 方向 正 交 时 ， 会 发 生 上 述 情况 。 随 着 电 枢 电 流 的 增加 ， 励 磁 
磁 通 方向 随 与 之 正 交 的 漏 磁 分 量 旋转 。 这 使 得 整流 换 向 绕组 的 感应 电压 升 高 ， 从 而 
导致 换 向 过 程 中 电流 断 续 〈 常 称 作 从 换 向 ) 。 此 现象 伴随 有 电 刷 / 换 向 天 产生 火花 。 
因此 ， 确 保 电 枢 绕 组 侧 的 磁 通 方向 与 磁场 或 永 磁 励磁 磁 通 偏差 不 大 显得 尤为 重要 ， 
否则 需要 旋转 电 刷 / 换 向 器 。 在 绝 大 多 数 情况 下 旋转 电 刷 / 换 向 器 并 不 现实 。 在 此 可 
引入 所 谓 的 中 间 极 来 提高 换 向 性 能 ， 这 与 补充 绕组 的 效果 相似 。 

此 外 ， 由 图 5.9 可 知 ， 对 于 具有 一 个 固定 yr” 值 的 电机 ， 如 永 磁 电 机 ， 当 MF 磁 通 贺 
与 MIPA 线 不 再 相交 时 存在 一 个 最 大 转速 wo” 。 通 过 图 5.9 可 知 ， 此 时 的 最 大 转速 等 于 : 

















max us 
On Sg (5.13) 
对 于 大 多 数 电 机 ， 当 满足 条 件 ke > > 1 时 ， 最 大 转速 近似 等 于 基 速 ， 此 时 式 
(5.11) 可 推导 为 式 (5.13) ， 得 四 =o", 
对 于 具有 励磁 绕组 的 电机 ， 可 通过 改变 励磁 电流 来 改变 磁 通 。 例 如 一 个 i, = 
i 有 上 且 w, =o) (MTPA 线 与 MA 圆 相 交 ， 见 图 $.9) 的 电机 工作 在 驱动 饱和 点 ， 如 
果 调 整 磁 通 以 确保 MF 同位 于 图 5. 10 中 的 驱动 饱和 点 上 ， 则 可 保持 驱动 在 饱和 点 
的 运行 转速 大 于 基 速 。， 
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图 5. 10 中 ， 特 意 设 系数 ki 为 一 个 不 现实 的 较 小 值 ， 即 在 补偿 绕组 中 无 电 枢 电 
流 ， 来 阐述 图 中 的 弱 磁 概念 。 需 强调 的 是 ， 在 实际 电机 中 ， 系 数 ki 的 值 远 大 于 上 
述 如 图 5.10 中 的 值 。 接 下 来 ， 由 基于 图 5. 10 的 数学 分 析 可 知 ， 必 须 保持 式 
(5. 14) 中 的 磁 通 与 转速 之 间 的 关系 以 使 驱动 工作 在 饱和 点 。 


we (EE ry (5. 14) 
wn Wn 


式 (5.11) 中 取 kye > >1, FRA (5.14) 可 得 : 








b 


pempe” (2) (5.15) 


On 
这 在 w, = 迪 时 有 效 。 需 注意 ， 上 例 工 作 在 = 这 时 。 理 论 上 ， 由 于 电 枢 电 流 有 时 小 
Fak, AU MTPA 线 的 工作 可 扩展 到 o <w <w” 范 围 内 。 然 而 ， 考虑 到 可 得 
上 述 条 件 o =o W woo 典型 最 大 值 ， 对 直流 电机 而 言 并 不 可 行 。 因此， 对 于 工作 在 
基 速 以 上 0 一 +i 范围 内 的 所 有 电流 ,假设 采用 根据 式 (5.15) 的 弱 磁 控制 律 。 在 
所 谓 的 弱 磁 工作 模式 中 ， 漏 磁 Li 和 磁 通 y, 的 比值 随 转 速 上 升 而 增 大 。 对 上 述 比 率 
设 定 上 限 ， 以 确保 在 转速 较 高 时 欠 换 向 不 会 显著 影响 换 向 过 程 。 因 此 ， 对 应 于 最 大 允 
许 比率 Li/wt， 定 义 用 户 设 定 的 转速 w'。 若 工作 在 大 于 该 转速 的 状态 下 ， 磁 通 将 
保持 不 变 ， 此 时 ， 为 保证 电 枢 电压 为 最 大 值 .*， 需 减 小 电流 i,。 需 强调 的 是 ， 该 工 
作 模 式 用 于 超速 保护 ， 并 作为 一 种 安全 预防 措施 。 根 据 式 (5. 13) 可 得 最 小 磁 通 条 
件 下 的 最 大 转速 ， 其 中 , fest (5.15) 中 取水 pR o, =o, B 
oo =a (ee (5.16) 
Eoi <o, <w 中， 电流 如 下 : 
| (5.17) 
W n 一 On 

在 后 续 章节 中 ， 将 深入 探讨 如 图 5. 8 所 示 的 直流 电机 控制 模块 中 所 采用 的 控制 
律 。 仿 真 过 程 中 的 操作 工序 同样 适用 于 同步 电机 和 异步 电机 的 驱动 。 假 设 电机 初始 
状态 为 静止 状态 ， 此 时 施加 一 个 大 小 为 1/2 REE EERE TER, EAE OE E] 
内 ， 考 察 准 稳 态 状态 下 的 驱动 特性 ， 以 了 解 驱动 的 转速 限 幅 和 电流 限 幅 。 对 直流 电 
机 了 驱动 ， 采 用 上 述 操作 工序 将 使 得 控制 器 以 转速 函数 来 改变 电 枢 电流 和 磁 通 ， 如 图 
5. 11 所 示 。 

由 图 5. 11 可 知 ， 磁 通 (点 画 线 轨迹 ) 和 电流 变量 分 别 以 Wi“ 和 BERT 
化 。 此 外 ， 横 轴 上 的 转速 相对 于 驱动 基 速 o 进行 归 一 化 。 图 5. 11 还 给 出 了 既定 
操作 工序 下 归 一 化 输出 功率 〈 相 对 于 最 大 输出 功率 值 ) 与 归 一 化 转速 的 驱动 特性 。 

图 5. 11 中 三 个 定义 为 A、B、C 的 工作 区 域 分 别 与 下 述 工作 限制 相关 联 ， 即 : 
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1) 基 速 区 (区域 A) : 转速 工作 范围 为 0 一 凡 ， 归 一 化 形式 为 0-*1。 设 磁 通 
光 为 最 大 值 y…。 工 作 电 流 从 零 增 大 到 额定 值 i 时， 相应 的 转 矩 输出 也 从 零 增 大 
到 最 大 (额定) 转 矩 T"" 。 随 后 ， 在 此 区 域 中 输出 转 矩 保持 恒定 。 

2) 弱 磁 区 (KWB): 转速 工作 范 y 
围 为 wr 一 w*， 归 一 化 形式 为 0>4, 其 wm 
中 在 数值 示例 中 给 定 的 ws BA 4o" o Ri 
通 与 转速 成 正比 [ 见 式 (5.15)]。 工 作 
电流 从 0 增 大 到 额定 值 i 时， 输出 功率 
也 从 0 增 大 到 最 大 (额定 ) 输出 功率 
p”。 随 后 输出 功率 保持 恒定 ( 当 电 流 恒 
定时 ) ， 因 此 该 区 域 称 作 恒 功率 区 。 


ia 

















3) 超速 区 (区域 C) : 转速 工作 范 a 
HY osor, HERY 45, Pan 
PRE 


其 中 在 数值 示例 中 给 定 的 of 设 为 
5o" 。 磁 通 设 为 电机 制造 商 给 定 的 最 小 
值 以 避免 电 刷 / 换 向 器 燃 弧 过 长 。 根 据 
式 ($.17) ， 电 枢 电 流 减 小 为 零 。 

对 于 图 5. 11 中 采用 的 操作 工序 ， 
在 转速 为 零 时 施加 一 个 幅 值 为 1/2i 的 
电流 阶 跃 。 此 外 ， 控 制 器 磁 通 设 为 最 大 
值 ， 即 Yr 。 基 速 下 的 工作 点 在 图 5.9 si 电 要 电流 设 为 1Z2ime 的 准 稳 态 条 件 
中 由 位 于 驱动 MTPA 线 上 的 矢量 NK 下 他 励 直 流 电 机 的 驱动 工作 轨迹 
示 。 当 驱动 达到 基 速 时 ，MF 磁 通 圆 将 a) 归 一 化 磁 通 和 电流 b) 归 一 化 输出 功率 
与 同步 Blondel 图 的 纵 轴 相交 于 驱动 饱 
和 点 。 当 驱动 运行 在 基 速 之 上 时 ， 根 据 式 ($. 16) ， 控 制 需 通过 改变 磁 通 大 小 使 得 
MF 磁 通 圆 稳定 在 驱动 饱和 点 上 。 在 驱动 的 弱 磁 区 ，L,i?” /Wi 随 转速 增加 而 增 大 。 
由 图 5.11 可 知 ， 这 就 是 为 什么 需 对 弱 磁 模式 设 定 上 限 of KR 
5.3.3 ”基于 IRTF 模型 的 电流 源 

控制 概念 与 电气 驱动 相 结 合 的 过 程 可 以 从 直流 电机 的 电流 源 模型 人 手 。 鉴 于 在 
驱动 中 不 含有 电流 控制 器 的 动态 变化 ， 该 方法 非常 有 效 ， 同 时 也 适用 于 同步 电机 和 
异步 电机 的 驱动 。 由 于 电流 控制 相关 的 电气 时 间 和 常数 通常 远 小 于 驱动 机 械 侧 的 时 间 
常数 ( 至少 对 于 具有 补偿 绕组 的 电机 ) ， 因 此 有 必要 忽略 (初始 时 ) 电流 控制 器 的 
动态 变化 和 实现 细节 。 图 5. 12 中 给 出 了 具有 控制 结构 ( 见 图 5.8) 的 基于 IRTF 的 
电流 控制 直流 电机 ( 见 图 5.3) 的 通用 表示 。 该 控制 器 的 输入 变量 为 转 矩 了 。 直 
流 电机 控制 模块 的 输出 为 电流 参考 值 六 和 磁 通 参考 值 必 。 对 于 本 节 所 考虑 的 基于 
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电流 的 方法 ， 电 流 参 考 值 立 与 电机 电流 相等 。 同 样 的 ， 磁 通 办 也 必须 和 磁 通 参考 值 
be FASE 

在 该 驱动 控制 器 实例 中 ， 假 定 转速 可 以 测量 ， 即 转轴 上 具有 转速 或 位 置 编码 
器 ， 如 图 5. 12 所 示 。 该 方法 在 某 些 应 用 中 并 不 可 行 ， 这 是 由 于 仅 有 一 个 轴 端 〈 对 
于 负载 )， 或 是 因为 考虑 到 鲁 棱 性 和 可 靠 性 因素 ,不 可 使 用 转轴 传 感 带 ， 此 时 需 采 
用 无 传感器 技术 。 在 5. 4. 3 节 的 实例 教程 中 ， 对 图 5.3 中 体现 本 节 及 上 节 阐 述 的 控 
制 融 概念 的 驱动 模型 进行 了 讨论 。 


TS 





直流 控制 模块 




















图 5.12 基于 IRTF 直流 源 电 机 模型 的 直流 电机 驱动 





5.3.4 基于 模型 的 电流 控制 的 电压 源 

在 现代 驱动 技术 中 ， 如 2.3 节 所 述 ， 采 用 电压 源 功 率 变换 器 。 至 于 电流 控制 ， 
可 以 采用 滞 环 控制 器 〈 见 3.3.1 节 ) 或 基于 模型 的 控制 器 方法 ( 见 3.1.2 节 )。 其 
中 ， 最 常用 的 是 规则 采样 控制 器 ， 因 此 本 节 中 将 采用 前 面 所 述 的 基于 模型 的 控制 技 
术 。 在 此 需要 一 个 电压 源 连接 模型 ， 为 此 采用 基于 式 (5.7) 的 磁场 定向 模型 。 图 
5. 13 给 出 了 具有 前 面 所 述 的 直流 控制 器 的 电气 驱动 器 。 该 驱动 集中 体现 了 本 章 以 
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及 前 两 章 中 所 介绍 的 一 系列 概念 。 








图 5. 13 ”基于 模型 的 电流 控制 和 基于 电压 源 的 电机 模型 的 直流 电机 驱动 








由 式 (3.8) 可 计算 出 所 需 的 比例 增益 和 积分 增益 ， 其 中 变量 工 和 RR 分 别 表示 
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电 枢 电 感 和 电 枢 电阻 。 除 此 之 外 ， 对 于 直流 控制 器 [ 见 式 (3.7) ] ， 通 常 使 用 zw = 
biron， 即 电机 的 感应 电压 或 反 电动 势 。 这 可 由 直流 控制 器 磁 通 w 乘 以 转速 测量 值 
wu 得 到 。 大 多 数 情 况 下 ， 采 用 控制 器 磁 通 参考 值 姑 并 利用 反 磁 化 特性 立 e) 将 
其 转化 为 磁场 电流 参考 值 i 。 人 然后 再 使 用 一 个 电流 控制 右 来 控制 电机 的 磁场 电流 。 
5.4. 4 节 的 实例 教程 可 使 读者 详细 验证 本 节 所 讨论 的 驱动 模型 中 的 波形 和 变量 。 需 
注意 ， 如 2.5 节 所 述 ， 在 这 些 模型 中 没有 考虑 变换 器 的 死 区 效应 。 


5.4 实例 教程 


5.4.1 实例 教程 1: 分 段 换 向 的 有 刷 直流 电机 的 电流 源 模型 

本 实例 教程 则 在 利用 表 5. 1 中 所 列 参数 建立 一 个 电流 控制 的 直流 电机 动态 
模型 。 根 据 图 5.3 中 的 电机 通用 模型 来 建立 上 述 模 型 。 图 5. 14 给 出 了 上 述 仿 
AA, 














表 5.1 直流 电机 参数 



































参数 t 
电 枢 电感 L, 0. 05 H 
电 枢 电阻 R, 10 0 
磁 通 Wy 1.0 Wb 
惯量 J 0. 005 kgm? 
转子 初始 转速 os 0 rad/s 





为 图 5. 14 中 所 示 的 换 向 器 模块 提供 角 输 入 的 换 向 器 分 段 单 元 需要 用 户 指定 电 
机 的 分 段 个 数 N.,。 设 初始 值 .=40， 足 以 表示 理想 (EAB) BOW, 44, 在 
不 需 对 分 段 效 果 建 模 时 可 以 不 采用 分 段 模块 。 考 虑 到 采用 IRTF 模型 可 体现 该 现象 
的 特殊 性 ， 本 实例 中 采用 分 段 模块 来 阐述 分 段 效果 。 
在 此 讨论 带 有 机 械 负 载 的 电机 从 转速 为 零 开始 起 动 的 一 系列 情况 。 假 定 负载 转 
和 矩 / 转 速 曲线 为 一 个 二 次 方程 ， 设 定 负 载 以 在 3000r/min 时 产生 2Nm 的 负载 转 和 矩 。 
TE t =10ms 时 给 电机 施加 一 个 =8A 的 电流 阶 跃 。 如 图 5. 14 所 示 ， 增 加 一 组 显示 
模块 ， 以 便 在 仿真 过 程 中 观察 转速 〈 单 位 为 r/min) 和 转 矩 。 在 仿真 /仿真 参数 对 
话 杠 下， 选择 步 长 为 10s 并 在 0. 1s 的 时 间 间 隔 内 进行 仿真 运行 。 图 5. 15 给 出 了 
分 别 为 V =16 FIN... =4 时 给 定 电 枢 电流 、 磁 通 和 负载 时 的 仿真 结果 。 此 外 ,用 
户 可 观察 x、y 坐标 下 (图 5.14 中 的 示波器 3) 的 矢量 说 入。 由 于 仿真 中 将 产 
生 一 个 顺 时 针 计 数 的 正 向 转速 ， 因 此 本 例 中 这 两 个 矢量 将 顺 时 针 旋转 。 需 要 特别 关 
注 的 是 ， 当 分 段 变量 W。 设 为 一 个 较 低 值 时 ， 电 流 矢量 将 会 发 生变 化 。 建 议 读 者 在 
仿真 过 程 中 观察 磁 通 和 电流 的 空间 矢量 ， 由 此 可 基本 了 解 直流 电机 的 运行 规律 。 
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电机 采用 电流 源 且 N =16 AN, =4 时 的 仿真 结 





图 5.15 电流 控制 的 直流 








Na 
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5.4.2 实例 教程 2: 电流 源 和 电压 源 的 有 刷 直 流 电机 建 模 


本 实例 教程 主要 考虑 比较 电压 控制 和 电流 控制 的 有 刷 直 流 电 机 ， 由 此 确定 哪 种 
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运行 效率 更 高 。 为 此 ， 采 用 一 个 具有 表 5. 1 所 示 参 数 的 电机 ， 并 用 于 空 载 情况 下 ， 
即 无 外 部 机 械 负 载 。 

在 t=10ms 时 ， 对 假定 初始 状态 为 静止 状态 的 电压 源 电机 施加 一 个 =80V 
的 电压 阶 跃 。 并 在 上 = 200ms 时 获得 空 载 转速 o ,， 该 时 刻 表示 电机 达到 稳 态 运行 
时 的 时 刻 。 利 用 电压 源 电机 的 空 载 转速 w” 计算 所 需 的 电 枢 电流 这 ， 且 必须 在 := 
10ms 时 对 电流 源 电 机 施加 上 述 电流 ， 以 达到 上 = 200ms 时 电压 源 电机 的 相同 转速 。 
在 给 定 运行 时 间 内 测量 两 种 电机 的 耗 能 ， 并 根据 上 述 结果 确定 哪 种 模式 的 工作 效率 
更 高 。 为 解决 上 述 问题 ， 可 采用 根据 图 5.5 中 基于 电压 源 的 符号 模型 ， 在 此 必须 转 
换 为 图 5. 16 中 仿真 所 示 的 通用 表示 。 

对 于 电流 控制 模型 的 拓扑 结构 ， 还 可 利用 图 5.6 以 及 获得 转速 w, 所 需 的 适当 
机 械 模块 。 男 外 ， 也 可 利用 之 前 讨论 的 基于 IRTF 的 模型 。 由 图 5. 16 可 知 本 实例 所 
采用 的 方法 。 利 用 式 (4.6) KT, =0 和 式 (5.7b)， 可 计算 电流 源 电机 达到 转速 
o, 时 所 需 的 电流 i ， 即 





Jo’, 
"TAT 
式 中 A7 一 一 电机 运行 时 间 ， 本 例 中 AT = 190ms。 

运行 期 间 的 能 耗 可 由 积分 式 E,=|j Rdi 求 得 。 在 仿真 中 ， 由 两 个 能 量 模 块 的 
子 模块 实现 。 

图 5.16 中 的 仿真 结果 给 出 了 两 种 电机 的 转速 、 电 流 以 及 能 耗 (点 画 线 表示 电 
压 源 电 机 ) 。 由 图 5.16 可 得 ， 两 种 电机 均 达 到 了 相同 转速 w, =751r/min， 这 与 理 
想 空 载 转速 on =U /WV (B on =7631/min) 大 致 相等 。 在 运行 结束 时 比较 两 种 电 
机 的 能 耗 表明 ， 相 对 于 恒 压 源 电机 ， 电 流 源 电机 达到 所 需 运 行 速度 时 的 能 耗 少 
46% 。 除 了 改善 动态 性 能 之 外 ， 这 也 是 电流 控制 的 电机 在 驱动 领域 广泛 应 用 的 另 一 
个 重要 原因 。 

电压 (AMR) 控制 和 电流 ( 实 线 ) 控制 直流 电机 仿真 结果 如 图 5. 17 所 示 。 
5.4.3 实例 教程 3: 具有 弱 磁 控制 器 的 电流 源 有 刷 直流 电机 

本 实例 教程 旨 在 验证 根据 5. 3. 2 节 中 所 讨论 的 控制 律 运 行 的 电流 控制 器 功能 。 
为 此 ， 需 将 5.4. 1 节 中 介绍 的 基于 IRTF 的 有 刷 直流 电机 与 直流 电流 控制 器 模块 相 
E, 该 模块 用 于 输入 参考 电 枢 电流 if 和 转速 w,, 。 驱 动 的 输入 控制 变量 应 为 + 7 
围 内 可 调 的 转 矩 参考 值 。 表 5.2 给 出 了 驱动 的 运行 参数 。 

表 5.2 ”直流 电机 驱动 参数 





i 


(5.18) 





E 




















5 & 值 

最 大 电 枢 电流 8.0 A 

最 大 电源 电压 un 200. 0 V 
最 大 磁 通 pe 1.0 Wb 
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图 5.16 电流 源 和 电压 源 有 刷 直 流 电机 仿真 图 

















利用 表 5. 1 和 表 5. 2 提供 的 参数 计算 驱动 的 基 速 w, 。 观 察 同 步 Blondel 图 中 在 
准 稳 态 状态 下 的 驱动 运行 。 此 时 ， 该 图 应 给 出 最 大 磁 通 圆 、 最 大 电流 圆 以 及 表示 在 


同步 dg 坐标 系 下 的 电流 矢量 i” ( 见 图 5.3) 。 假 定 一 个 二 次 负载 转 矩 与 转速 的 特 
性 ， 该 负载 在 3000r/ min 时 产生 30Nm FE SE, 

利用 式 (5.11) HE, TA n? =1733r/min。 图 5. 18 中 的 仿真 模型 给 出 
了 基于 IRTF 的 电流 模型 和 电流 控制 器 。 转 和 矩 参考 输入 模块 为 一 个 工作 范围 设 
为 +8Nm 的 UPDOWN 模块 。 该 范围 为 驱动 的 转 矩 限 幅 值 。 直 流 驱 动 模块 的 主要 输 
出 变量 为 磁 通 ;和 电 枢 电流 总， 在 本 例 中 ， 又 作为 基于 电流 模型 的 输入 (假定 为 








理想 电流 控制 ) 。 控 制 絮 模块 根据 式 











(5.14) 定义 的 控制 律 来 控制 磁 通 。 需 指出 ， 











本 实例 所 采用 的 直流 控制 器 模块 不 可 在 超速 模式 下 运行 。 为 直观 显示 同步 Blondel 





图 ( 见 图 5. 10) ， 直 流 控制 模块 提 信 








t 了 一 些 额 外 的 输出 变量 。 如 六 =ywi/AL，( 确 定 


最 大 磁 通 曲线 圆 ) 、i?” (确定 最 大 电流 圆 ) Kisu / (Onla) (最 大 磁 通 圆 的 
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图 5.17 电压 〈 点 画 线 ) 控制 电流 (KR) 控制 直流 电机 : 从 静止 到 稳 态 运行 
过 程 中 的 电 枢 电流 i、 转速 wo。 以 及 能 耗 Ea 


半径 )。 该 值 限定 为 (i +2™)， 从 而 在 低速 时 限制 圆 的 大 小 。 电 流 矢量 丫 通 过 可 
产生 矢量 i* 的 输入 变量 9 与 坐标 变换 模块 相连 
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PL 5.18 具有 弱 磁 控制 器 的 电流 源 有 刷 直 流 电 机 仿真 图 


通过 观察 驱动 运行 ， 可 确定 当 电 枢 电 流 设 为 最 大 值 且 驱 动 转速 大 于 基 速 时 ， 矢 
量 e* 的 幅 值 将 限制 为 电压 最 大 值 200V。 然 而 ， 需 指出 由 于 该 控制 方法 没有 考虑 电 枢 
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电阻 两 端的 电压 降 ， 实 际 的 电 枢 电压 应 大 于 该 值 。 在 该 模型 中 电 枢 电阻 相对 较 大 。 
虽然 在 实际 应 用 中 ， 与 反 电动 势 相 比 ， 电 枢 电 阻 压 降 很 小 ， 但 不 可 忽视 它 的 作用 。 
图 5.19 给 出 了 工作 转速 大 于 和 低 于 基 速 ww = 1733r/min 时 驱动 的 同步 Blondel 图 仿 
真 结果 。 此 外 ， 图 中 还 给 出 了 最 大 电流 矢量 i?*。 如 前 所 述 ， 专 门 选取 较 高 的 磁场 磁 通 
和 电 枢 反应 磁 通 之 比 ， 以 出 于 教学 目的 ， 在 图 5. 19 中 显示 最 大 磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 。 
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图 5.19 具有 弱 磁 的 电流 控制 直流 电机 的 同步 Blondel 图 仿真 结 


























5.4.4 实例 教程 4: 基于 模型 的 电流 控制 和 弱 磁 控制 器 下 的 直流 驱动 运行 

在 此 考虑 基于 单 相模 型 的 电流 控制 器 以 及 具有 3. 3. 2 节 中 所 述 的 全 桥 变 换 器 / 调 
制 器 结构 。 该 控制 器 与 有 刷 直 流 电机 相连 ， 所 用 的 电机 参数 和 驱动 工作 电压 /电流 限 
幅 与 上 述 一 致 。 采 用 采样 时 间 为 7. =0. Sms 的 不 对 称 脉 宽 调制 ， 该 采样 时 间 对 应 于 
1kHz 的 PWM 载波 频率 。 根 据 5.3.4 节 中 所 述 直 流 驱 动 概念 ， 调 整 3. 3. 2 节 中 的 模 
型 。 在 本 实例 教程 中 ， 重 新 确定 电流 控制 器 的 增益 并 在 图 中 绘制 参考 转 矩 和 电机 转 矩 
以 及 给 定 仿真 时 间 内 的 转速 。 在 此 采用 抗 伯 和 比例 积分 调节 器 ， 且 必须 确定 输出 限 幅 
值 。 电 机 需 在 无 外 部 机 械 负 载 的 情况 下 运行 。 在 上 = 10ms 时 刻 输入 转 抢 给 定 阶 路 
T? =4Nm (50% 的 额定 转 和 矩 ) ， 并 在 上 = 100ms 时 转 和 矩 给 定 阶 跃 反 向 。 在 了 =200ms 的 
仿真 时 间 内 且 计 算 步 长 为 5ps 下 考察 驱动 特性 ， 解 释 为 何 需要 相对 较 小 的 计算 步 长 。 

由 图 $. 20 所 示 的 仿真 图 可 知 ， 具 有 比例 积分 控制 器 和 反 电 动 势 w 的 控制 器 结 
构 ， 其 中 反 电 动 势 项 可 由 转速 测量 值 和 直流 控制 器 磁 通 yi 计算 而 得 。 值 得 注意 的 
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是 ， 由 于 本 例 中 LAR > 7T/2， 因 此 控制 右 的 比例 增益 L/T, + R/2 由 电感 决定 。 由 
此 ， 比 例 增益 为 K, =105.0， 而 积分 增益 为 K, =10。 在 此 引入 抗 饱和 离散 比例 积 4 
控制 器 ， 其 共有 作为 输入 的 扰动 解 厅 信号 (顶端 输入 ) 和 电流 误差 信号 。 该 控制 
器 的 输出 电压 限 幅 值 应 设 为 可 允许 的 最 大 采样 平均 电压 。 在 本 例 中 ， 由 于 电源 电压 
设 为 200V， 因 此 控制 器 的 输出 电压 限 幅 值 应 设 为 上 200V。 

基于 IGBT 的 互 桥 给 出 为 他 励 有 刷 直流 电机 (理想 换 向 器 ) 的 通用 模型 提供 输 
入 电压 的 通用 电路 接口 单元 。 由 图 5.20 可 知 ， 该 模型 的 输出 为 电 枢 电流 i, ， 并 反 
馈 给 电路 模型 和 电流 控制 器 。 须 注意 ， 由 于 需 在 选 定 采样 时 间 内 包括 代表 性 的 仿真 
时 间 步 长 ， 因 此 采用 调制 器 /电路 模型 对 计算 时 间 具 有 显著 影响 。 为 此 ， 通 常 在 比 
例 积分 控制 器 的 输出 平均 电压 UV" 下， 采用 支持 控制 设计 的 仿真 ， 如 3.3.5 节 所 述 。 
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图 5.20 ”具有 弱 磁 控制 器 的 电流 源 有 刷 直 流 电机 的 仿真 图 
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仿真 结果 参见 图 5. 21 中 的 示波器 波形 。 由 图 5. 21 可 知 ， 驱 动 可 以 输出 所 需 的 
转 和 矩 响 应 。 并 可 观察 到 由 于 采用 规则 采样 开关 变换 器 而 产生 的 转 矩 纹 波 分 量 。 图 
5.21 中 的 最 大 运行 转速 在 本 例 中 低 于 基 速 ,这 意味 着 在 整个 仿真 过 程 中 ， 直 流 控 
制 器 使 得 磁 通 yi 维持 在 最 大 值 Wb。 建议 读者 采用 3. 3. 1 节 中 介绍 的 沾 环 电流 控 
制 器 重新 验证 本 实例 教程 。 
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图 5.21 基于 模型 的 电流 控制 的 直流 驱动 仿真 结果 

















5.4.5 ”实例 教程 5， 基于 模型 的 电流 控制 和 转速 控制 环 下 的 直流 驱动 

本 实例 教程 由 在 通过 引入 一 个 转速 控制 外 环 (参见 4.4 节 ) 来 扩展 上 述 模型 。 
为 此 ， 在 驱动 中 增加 一 个 抗 饱 和 离散 比例 积分 转速 控制 器 并 计算 所 需 的 比例 增益 和 
时 间 常 数 。 设 转速 控制 器 的 输出 限 幅 值 为 + 7*””， 并 确定 抗 饱和 因子 k, 的 值 。 设 仿 
真 运行 时 间 为 0. 5s， 并 在 上 = 10ms 时 施加 一 个 阶 跃 信 号 n =0—1500r/min, F t= 
0. 25s 时 转速 给 定 反 向 ， 并 绘 出 给 定时 间 内 的 转速 测量 值 和 给 定 值 。 同 理 ， 绘 制 转 
和 矩 测量 值 和 给 定 值 随时 间 变 化 的 波形 。 其 余 参 数 和 仿真 设 定 值 保持 不 变 。 

图 5. 22 所 示 的 仿真 模型 包括 了 一 个 抗 饱 和 离散 比例 积分 控制 器 的 转速 控制 环 。 
其 输入 为 采样 转速 的 给 定 值 w。 和 测量 值 ,,. 04.4 TR, 根据 式 (4.41) 以 
及 wy =100rad/s 计算 转速 控制 器 的 增益 K, 和 时 间 常 数 7;。 给 定 驱 动 参数 了 和 7 
下 ， 转 速 增益 和 时 间 常 数 分 别 为 K, =0.5Nms/rad 和 7; =0.04Nm/rad。 这 与 4.5.5 
节 中 的 实例 结果 完全 一 致 ， 这 意味 着 可 采用 相同 的 抗 饱 和 因子 ,= 16。 

图 5.23 给 出 了 仿真 运行 后 所 得 到 的 转速 和 转 矩 曲线 图 。 图 中 A、B 两 点 为 转 
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图 5. 22 基于 模型 的 电流 控制 和 转速 控制 环 的 直流 驱动 仿真 























和 矩 给 定 值 和 实际 值 不 相等 的 时 间 段 的 起 点 。 一 般 而 言 ， 有 两 种 因素 会 导致 上 述 情 
况 。 第 一 是 弱 磁 有 效 。 然 而 ， 在 本 例 下 ， 并 不 存在 这 种 情况 ， 因 为 控制 器 的 基 速 对 
应 于 m=1733r/min (采用 如 5.4.3 节 中 所 述 的 相同 控制 器 )。 在 此 ， 由 于 维持 SA 
的 给 定 电流 所 需 的 电压 值 大 于 其 电源 电压 限 幅 值 200V， 使 得 电流 控制 器 无 法 跟踪 
给 定 电流 ， 从 而 导致 转 矩 下 降 。 在 实际 驱动 中 ， 磁 场 控制 器 的 电压 限 幅 值 应 设置 较 
小 ， 因 为 需 考 虑 到 电 枢 电阻 压 降 Rz 。 因 此 ， 应 减 小 本 例 中 磁场 控制 器 的 最 大 电源 
电压 (为 达到 本 例 中 近似 1100r/min 的 基 速 ) ， 以 保证 在 整个 转速 变化 范围 内 电流 
可 控 。 也 就 是 说 ， 应 该 在 A 点 和 B 点 处 开始 弱 磁 。 本 节 表 明 为 了 在 实现 之 前 更 好 
地 了 解 驱 动 运行 ， 应 综合 建 模 。 
5.4.6 实例 教程 6: 直流 电机 的 实验 结果 

利用 1.4 节 中 介绍 的 测试 平台 来 前述 上 述 控制 算法 的 功能 。 由 图 5.24 可 知 ， 
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图 5.23 基于 模型 
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电流 控制 和 转速 控制 环 的 直流 驱动 仿真 结 





采用 一 个 驱动 仿真 模型 来 实现 并 测试 直流 电机 的 控制 。 


HFEA, Fe Pa A EL Tit HL LA A 





图 中 有 三 个 主要 模块 ， 分 别 
控制 模块 〈 称 作 TEST_BENCH_DC) 由 转速 


FFE APE hil AZ AX , are Sit DCM_T_ OR_S 选 定 。 此 外 ， 控 制 算法 还 需要 给 定 转 
速 (DCM_N_ REF), 4724642 (DCM_T_ REF)、 最 大 磁 通 (DCM _ PSI_ 
F_MAX) 、 ee e 
_M) 。 控 制 器 计算 的 参考 电 枢 电压 (DCM_U_A_REF) 和 给 定 磁 通 (DCM_PSI_ 
REF) 作为 输出 ， 然 后 对 全 桥 调制 器 施加 电 枢 电压 以 计算 变换 器 的 开关 信和 号。 其 输 
HEE u, ,用 于 直流 电机 的 电压 模型 以 计算 电机 电流 和 转 矩 。 图 $. 24 底部 的 两 个 示 
波 器 分 别 显示 正 反 速度 的 仿真 结果 。 

TEST_ BENCH_ DC 模块 通常 采用 CASPOC C - CODE 的 C 代码 导出 功能 并 起 



























































入 到 测试 平台 代码 中 ， 表 5.3 给 出 了 直流 电机 的 参数 。 
表 5.3 本 例 中 直流 电机 的 参数 

参数 ti 
额定 功率 P 0.75kW 

电 枢 电压 最 大 值 u 25V 

电 枢 电流 最 大 值 m 8A 
电 枢 电感 L 2. 5mH 
磁 通 最 大 值 wr 0.25Wb 
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图 5.24 直流 驱动 的 仿真 图 


为 验证 控制 功能 ， 在 空 载 状态 下 转速 从 -500r/min 反问 到 500r/min。 图 5. 25 
中 给 出 了 给 定 转速 wn*、 测 量 转速 a, AERE OT 、 电 枢 电 流 之 以 及 电 枢 电压 
u”, TEKH O. 4s 时 ， 施 加 转速 阶 跃 ， 此 时 控制 器 立即 响应 ， 并 置 最 大 允许 转 和 矩 为 
3Nm。 电 压 u 由 抗 饱 和 比例 积分 电流 控制 器 确定 。 
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图 5.25 直流 电机 转速 反 向 的 仿真 结 























第 6 章 同步 电机 建 模 概 念 


本 章 主要 介绍 准 正弦 分 布 定子 绕组 的 三 相交 流 同 步 电 机 建 模 。 通 过 电 刷 / 集 电 
环 与 激励 源 连 接 的 转子 绕组 来 提供 励磁 ”3 。 另 外 ， 还 可 采用 在 气 隙 中 可 产生 
准 正弦 磁 通 密度 分 布 的 永 磁铁 来 励磁 。 本 童 将 从 动态 和 准 稳 态 的 角度 来 考虑 基于 凸 
极 式 和 非 凸 极 式 IRTF 的 电机 模型 。 

本 章 对 第 4 章 中 简要 介绍 的 磁场 定向 建 模 方法 进行 扩展 以 涵盖 凸 极 式 和 非 
凸 极 式 电机 的 转子 磁 链 定向 模型 。 对 于 本 书 中 体现 的 模型 反 演 的 控制 原则 ， 该 
方法 十 分 重要 。 与 前 面 所 述 相 比 ， 为 了 增强 可 读 性 ， 分 别 介 绍 建 模 和 控制 部 
分 。 在 本 章 ， 介 绍 一 套 实 例 教 程 以 使 读者 可 交互 式 验证 本 章 所 讨论 的 关键 
概念 。 


6.1 AEM ARAL BL 


在 本 节 中 ， 简 单 回顾 一 下 非 凸 极 式 同步 电机 的 符号 模型 和 通用 模型 及 其 相关 方 
程 。 此 外 ， 还 考虑 与 电压 源 连接 的 电机 的 稳 态 特性 。 具 体 详细 介绍 ， 读 者 可 以 参考 
作者 的 另 一 本 书 !% 1 。 

在 同步 电机 中 ， 励 磁 可 由 永 磁 铁 或 具有 磁场 电流 i 的 转子 励磁 绕组 提供 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 励 磁 磁 通 密度 分 布 假设 为 正弦 分 布 。 此 外 ,假设 在 xy 平 面 上 沿 两 轴 
的 磁化 电感 相等 。 四 极 非 凸 极 式 永 磁 电 机 的 齐 视图 如 图 6. 1 所 示 。 该 图 给 出 了 具有 
一 组 表面 贴 装 磁铁 的 定子 和 转子 。 需 注意 存在 两 对 xy 轴 ， 这 是 因为 图 6. 1 为 四 极 
电机 。 考 虑 到 本 书 主要 考虑 的 伺服 驱动 应 用 中 通常 阻尼 绕组 很 小 (为 避免 损耗 )， 
因此 在 电机 中 忽略 不 计 阻 尼 绕 组 。 

6.1.1 非 凸 极 式 电机 的 符号 模型 

此 时 ,电机 可 由 图 6. 2 所 示 的 基于 RTF 的 模型 表示 。 该 模型 由 4.2.2 节 中 介 
绍 的 含有 定子 电阻 R. 和 定子 漏 感 L,. 的 基本 模型 推导 而 得 。 磁 化 电感 L 位 于 电机 转 
子 侧 。 一 般 情况 下 ， 非 凸 极 式 电机 的 电感 位 于 IRTF 模块 两 侧 。 对 于 凸 极 式 电机 ， 
磁化 电感 取决 于 相对 于 转子 的 方向 ， 因 此 需 将 其 安置 在 转子 侧 。 基 于 上 述 原 因 ， 对 
于 非 凸 极 式 电机 ， 其 磁化 电感 安置 在 转子 侧 也 是 有 利 的 。 

该 电机 相应 的 方程 组 如 下 : 
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图 6.1 非 凸 极 式 永 磁 同步 电机 





图 6.2 非 凸 极 式 同步 电机 


p =li + (6. 1b) 
p =i (i +i,) (6. 1c) 


在 图 6. 2 所 示 的 符号 模型 中 ， 正 如 4.4.2 节 所 述 ， 假 设 磁 链 w 与 励磁 电流 i 之 
li] RAPES ,=i,。 在 饱和 情况 下 ,为 电流 的 非 线 性 函数 。 

根据 变换 =A*e*， 式 (6. 1b) 在 转子 坐标 系 下 可 表示 为 y?” =L i +e". K 
该 方程 与 式 (6. 1c) Bar, 合并 电感 L AL, , JRA w ACRE Li,， 则 定子 磁 链 可 
写 为 





We = (Lo + Ly) ig +, (6. 2) 


Ls 
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式 (6.2) 中 的 两 个 电感 之 和 称 为 定子 电感 L.。 式 (6.2) 为 包含 励磁 电流 i 
的 一 般 磁 链 关系 。 在 永 磁 励磁 情况 下 ， 由 于 磁 链 源 不 能 在 符号 模型 中 直接 建 
模 ， 因 此 需 将 磁 链 yj, 转换 为 等 效 电 流 i, = yi/L,。 该 方程 将 在 6.1. 2 节 通 用 模 
型 中 使 用 。 
6.1.2 通用 模型 

可 采用 基于 电流 或 基于 磁 链 的 IRTF 模型 来 构建 非 凸 极 式 同步 电机 的 通用 
模型 。 本 节 采 用 基于 磁 链 的 IRTF 模型 。 通 过 RTF 模型 定子 侧 的 式 (6. 1a) 
和 转子 侧 的 式 (6. 2) ， 可 直接 获得 电机 的 通用 模型 。 由 此 所 得 的 模型 如 图 6. 3 
所 示 。 


在 定子 侧 ， 利 用 积分 器 计算 定子 磁 链 凤 ， 在 电机 运行 开始 时 进行 励磁 的 情况 下 
(通常 情况 ) ， 积 分 初始 值 必须 为 y(t =0) =y, 














图 6.3 对 应 于 式 (6.1) 和 式 (6.2) 的 同步 电机 的 通用 模型 














电机 转 矩 可 由 IRTF [ 式 (4.5)] 推导 而 得 ， 即 利用 定子 磁 链 .和 定子 电流 六 
可 得 7. =, +i o 根据 式 (6. 1b) 以 及 上 述 转 矩 方程 可 得 
T =, xi +ZL (LI +i.) (6.3) 
We 











其 中 ,第 二 项 为 0， 这 意味 着 转 矩 不 受 漏 感 [的 影响 。 因此 ， 不 管 是 定子 磁 链 矢 


Ey, ， 还 是 磁化 磁 链 矢 量 少 都 可 用 于 计算 转 矩 。 图 6. 3 还 给 出 了 一 个 表示 负载 转 
和 插 和 轴 转 速 之 间 关 系 的 机 械 负 载 模块 。 一 个 基于 图 6. 3 所 示 通 用 模型 的 实例 教程 将 
在 6.3.1 节 中 讨论 。 
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613 ”转子 定向 模型 ， 非 凸 极 式 同步 电机 

在 之 前 讨论 的 电机 模型 中 ， 电 流 、 电 压 和 磁 链 空间 矢量 均 定义 在 一 个 静止 或 以 
转轴 为 原点 的 参考 坐标 系 中 。 在 本 节 中 ， 引 入 所 谓 的 转子 定向 变换 ， 如 4. 2. 2 节 所 
述 ， 其 中 定子 和 转子 空间 方程 与 磁 链 矢量 yr = 办 相关 。 转 子 定向 模型 对 于 后 面 将 
要 讨论 的 非 凸 极 式 同步 电机 的 磁场 控制 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 基 于 非 凸 极 式 转子 磁 
通 的 模型 方程 可 以 写成 








一 四 


u Ri, +t- + jog (6. 4a) 
Bo =La" +p (6. 4b) 
T, = Wit, (6. 4c) 





获得 转子 定向 模型 的 符号 表示 和 通用 表示 的 坐标 变换 需 利 用 人 =A" VERTE 
向 dg 参考 坐标 系 中 的 变换 式 (6. 1a) 进行 初始 化 。 由 于 坐标 变换 ， 在 式 (6. 4a) 
的 电压 方程 中 具有 jop W, HX d (ye) /de 进行 产生 规则 的 结果 ， 其 中 dg/ 
di =w.。 由 图 6.4 可 知 ， 在 本 例 中 ，xy 坐标 系 和 dg 参考 坐标 系 完 全 一 致 ， 因 此 除 
了 改变 下 标 之 外 ， 磁 链表 达 式 (6. 4b) 与 式 (6.2) 完全 相同 。 由 转 矩 通用 表达 式 
T, = x i Bab -GEAT = 5 可 直接 推导 出 式 (6. 4c). 

图 6. 4 APE AL IE ZR EIE T SEPP a ae T E ae HL, 
见 式 〈6. 4b) 。 对 于 永 磁 电机 ， 定 子 电流 矢量 2 通常 具有 一 个 负 的 直 轴 电流 分 量 ， 
具体 原因 将 在 第 7 章 中 讨论 。 

表征 一 个 转子 磁 通 符号 模型 的 过 程 可 进一步 通过 与 式 (6.4) 中 的 电压 和 磁 链 
表示 相 结 合 而 得 到 。 分 离 实 部 和 虚 部 分 量 可 得 : 

















di, 
Usa =R ia -ø Lig +L (6. 5a) 
di 
Uy =Rig tO, Lia + e +a, (6. 5b) 


式 (6.5) 表示 在 各 相 之 间 存 在 交叉 耦合 。 例 如 ，9 轴 电 流 i 产生 一 个 d 轴 电 
ERNE wy。 电 机 控制 的 一 个 重要 特征 是 补偿 或 解 耦 该 交叉 耦合 ， 具 体内 容 将 在 第 
7 章 讨 论 。 由 式 (6.5) 可 知 ， 可 以 推导 出 基于 转子 磁 通 模型 的 符号 表示 ， 如 图 
6.5 所 示 。 

对 应 于 图 6.5 所 示 的 基于 转子 磁 通 的 电机 ， 其 电流 通用 模型 如 图 6.6 所 
示 。 由 式 (6.4c) 可 知 ,在 磁 通 参考 坐标 系 中 ， 转 矩 由 电流 的 加 分 量 产生 ， 
并 允许 类 似 于 直流 电机 进行 简单 的 转 矩 控制 。 图 6.5 中 的 符号 模型 将 在 6.3.3 
节 中 详细 讨论 。 

6.1.4 稳 态 分 析 
在 此 简要 概述 非 凸 极 式 电机 的 稳 态 运行 过 程 。 读 者 可 以 参考 文献 [68] 进行 更 
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深入 分 析 。 本 节 sai SPA Blondel 图 的 运行 网 ， 以 用 于 表示 改变 机 械 负 载 对 电流 
相 量 轨迹 i 的 影响 。 这 种 类 型 的 运行 图 是 利用 一 个 实 轴 与 端 电压 相 量 wu 对齐 的 复 平面 。 
9 轴 





























«to 


图 6.5 非 凸 极 式 电机 转子 定向 模型 的 符 


We 


图 6.6 基于 电流 的 非 凸 极 式 同 步 电 机 转子 定 问 通用 模型 








稳 态 运行 下 的 电机 特性 可 由 式 (6.4) 得 出 ， 并 考虑 到 在 稳 态 下 时 间 相 关 导 数 





“SRi” tjoge (6. 6a) 
p Li” +, (6. 6b) 
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接 下 来 ,假设 电机 与 有 具有 恒 幅 立 且 可 调 角 频率 w. 的 一 个 〈 三 相 ) 电压 源 相连 。 在 
空间 矢量 形式 下 ,电压 源 可 表示 为 u, = we” =i e, TERA, sh (6.6) 中 所 
有 空间 矢量 均 以 相同 转速 旋转 ， 并 在 dg 坐标 系 下 为 零 而 在 定子 坐标 系 下 为 w K 
此 ， 系 统 可 完全 由 空间 矢量 之 间 的 相对 位 置 描述 ， 而 相 量 (在 此 为 峰值 ) 可 用 于 
描述 电机 变量 ， 由 此 得 到 相应 的 方程 组 如 下 : 
u, =R i, +jo Y, (6.7a) 
Y =Li +Y, (6.7b) 
定子 电压 相 量 与 实 轴 对 齐 ， 因 此 w=。 相 量 关系 如 图 6.7 所 示 。 图 中 给 
出 了 与 式 (6.7) 相关 的 电压 w.、 磁 链 玩 和 电流 ii.。 相 量 坐 标 复 平面 在 图 中 用 
灰色 表示 。 实 轴 与 电压 相 量 w 相 关联。 负载 角 p, 定 义 为 电压 相 量 w. 与 反 电动 势 
ME jo 更 之 间 的 夹 角 。 由 图 6. 7 还 可 得 出 磁 链 相 量 更 可 以 表示 为 jaoieim， 由 
此 可 得 方程 组 如 下 : 


























(6. 8a) 
(6. 8b) 
图 6.7 负载 角 (Pa) 在 相 量 图 中 的 定义 
通过 消除 磁 链 相 量 yw. 可 得 电流 相 量 i. 表 达 式 : 
~ Pm 
salh wpe (6.9) 


> R, +jo, L, 

式 (6.9) 还 可 由 图 6. 8 所 示 的 等 效 电路 图 表示 。 其 中 包括 两 个 电压 源 ， 分 别 为 电 

源 电压 -i MER o.w。 由 该 复杂 网 络 可 知 ， 电 流 i. 可 由 每 个 电压 源 的 电流 分 
量 分 别 著 加 而 得 ， 即 

. ù, — wiper 

LER tjo L. R +jo,L, 


Lsl 1s2 


(6.10) 
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图 6.8 非 凸 极 式 同 步 电机 的 相 量 模 型 


式 (6.10) 图 形 化 表示 如 图 6.9 所 示 。 如 果 对 方程 分 解 ， 则 可 写 为 


(6.11) 











图 6.9 同步 电机 的 Blondel 图 


在 图 6.9 F, w/t tN 0.7, iil w.L./R. 设 为 1.96。 该 图 给 出 了 两 个 电流 分 量 ， 
即 记 和 i。， 以 及 恒 输 出 功率 p,,, 圆 。 值 得 注意 的 是 ， 在 实际 电机 中 ， 定 子 电流 i. 是 有 
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限 的 。 该 限 幅 值 可 由 一 个 位 于 Blondel AAFP IR) LAY [Bl Zeon ， 将 在 第 7 章 中 详细 讨论 。 
在 此 分 析 中 尚未 考虑 该 约束 条 件 。 通 过 能 量 平衡 方程 旦 假设 电机 上 只 有 电阻 损耗 ， 可 
推导 出 恒 输出 功率 p, 线 : 




















Huis} -RI {ii} = Ppa = 常量 (6. 12) 
Pe CHB) tke VRED 
经 数学 整理 ， 由 式 (6.12) 可 得 
. i, i ~ . s o> u, a Pout 
(ori) EE (6.13) 


sk (6.13) KH, 在 复 平面 中 ， 人 恒 功 率 线 是 一 个 以 实 轴 (2R, 0) 为 圆心 ， 

(1,/2R,)* -p,,/R 为 半径 的 圆 。 在 图 6. 9 中 也 给 出 了 该 恒 功 率 圆 。 零 输出 功率 圆 
的 半径 为 /2R.。 此 外 ， 通 过 电压 源 与 负载 阻抗 相 匹 配 ， 可 得 电机 的 理论 最 大 输出 
功率 为 p” = 全 [4R.。 最 大 输出 功率 在 图 6. 9 中 位 于 坐标 (2R, 0) 处 。 这 表明 
对 于 一 个 给 定 转速 ， 输 出 功率 与 输出 转移 成 正比 。Blondel 图 具有 一 些 特征 运行 点 
性 质 ， 具 体 如 下 : 

1) 如 果 磁 链 yw, 为 0， 定 子 电 流 分 量 i 为 0， 则 定子 电流 将 位 于 零 输出 功率 加 
Po =0 E, BIB 点 。 

2) 电动 运行 期 间 ， 定 子 电流 位 于 零 功率 圆 mr =0 之 内 ， 而 发 电 运 行 时 ， 则 在 
FIRE pu =0 之 外 。 

3) 对 于 一 个 给 定 磁 链 (wy/u, = 常量 ) 和 一 个 可 变 的 负载 角 pu， 定 子 电流 
位 于 图 中 绿色 圆 上 。 该 圆 的 半径 与 磁 链 改 成 正比 。 如 果 没 有 转 抢 产生 ， 则 工作 点 
位 于 下 点 且 p,, =0。 随 着 负载 转 矩 的 增加 (p,, <0)， 进 入 电动 区 域 且 输出 功率 随 之 
增加 。 从 工作 点 到 最 大 输出 功率 点 p”™* 的 距离 决定 了 输出 功率 。 距 离 越 短 ， 则 输出 
功率 越 大 。 这 意味 着 ， 对 于 给 定 磁 链 ， 在 C 点 的 电流 相 量 的 运行 可 得 最 大 输出 功 
率 。 该 工作 点 也 表示 了 稳定 运行 ( 稳 态 ) 的 限制 。 

4) 对 于 给 定 输出 功率 ， 例 如 在 A 点 ， 可 通过 改变 励磁 磁 链 来 尽量 减 小 定子 电 
流 。 到 下 点 处 定子 电流 最 小 ， 对 应 于 单位 功率 因数 。 

5) 由 图 6.9 所 示 的 Blondel KIF w yú, =0.7 且 wL/R.=1.96。 当 ww/u. 增 
加 到 1. 1 时， 电流 端点 轨迹 可 与 最 大 功率 点 相交 。 

作为 负载 角 函 数 的 输出 功率 可 由 式 (6.7b) MÈ (6.9) 并 结合 转 矩 表达 式 
T, =, xi. 计 算得 到 。 此 外 ， 还 可 利用 式 (6. 12) 定义 的 功率 平衡 方程 。 利 用 p', = 
pou/p"… 来 归 一 化 表示 所 得 表达 式 。 作 为 负载 角 函 数 的 归 一 化 输出 功率 的 图 形 化 表 
示 如 图 6. 10 所 示 。 此 时 ，w.yy/Ah =0.7、w.L/R. =1.96。 此 处 参数 与 图 6.9 中 的 
参数 一 致 。 另 外 ， 为 了 对 比 ， 在 图 6. 10 中 给 出 了 相同 的 工作 点 。 在 6. 3.2 节 中 将 
给 出 一 个 体现 Blondel 图 使 用 的 实例 。 
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6.2 MARAT AE LBL 


6.10 输出 功率 与 负载 角 曲 线 


凸 极 式 同步 电机 具有 一 个 与 转子 位 置 相关 的 磁 阻 。 凸 极 式 同 步 电机 的 常用 类 型 
是 在 转子 合 片 中 具有 磁铁 的 内 永 磁 电机 。 一 个 四 极 内 永 磁 电机 的 剖 视 图 如 图 6. 11 





图 6.11 


定子 绕组 “a” 


同 极 式 永 磁 同步 


电机 

















132 “先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





所 示 。 在 x 轴 方向 ， 磁 铁 位 于 磁 通 路 径 ， 由 于 其 低 渗 透 性 而 增 大 有 效 气 际 。 在 y 轴 
方向 ， 由 于 磁铁 无 效 ， 所 以 有 效 气 隙 保持 不 变 “ 。 因 此 ， 沿 x 轴 的 磁化 电感 LA 
沿 y 轴 的 磁化 电感 Ly Do ARWR, Lay KF L,,.。 这 对 于 内 永 磁 电 机 而 言 是 非 
常 普遍 的 ， 而 对 于 凸 极 式 电 机 ，L,, 通 常 小 于 Lao DRAED AET IRTF 模型 如 
图 6. 12 所 示 ， 其 中 磁化 电感 位 于 转子 侧 。 电 感 由 分 别 作用 于 电流 实 部 和 虚 部 的 两 
个 分 量 工 ,和 工 , 组 成 。 需 强调 的 是 由 于 转子 的 极 性 ， 失 去 定位 上 述 电 感到 IRTF 定 
子 侧 的 自由 度 。 将 电感 转移 到 定子 侧 将 产生 一 个 与 角度 相关 的 电感 ， 该 电感 随 转 子 
旋转 ， 由 此 增加 模型 复杂 度 。 除 此 之 外 ， 与 图 6. 2 所 示 的 非 凸 极 式 电 机 IRTF 模型 
完全 相同 ， 且 定子 电阻 R. 和 定子 漏 感 L,. 也 保持 不 变 。 








图 6. 12” 带 凸 极 式 转子 的 同步 电机 





对 应 于 该 电机 的 方程 组 见 式 (6. 14)。 式 (6.14b) 是 由 式 (6. 1b) 利用 4 = 
49?ez8 转 换 到 转子 坐标 系 下 推导 而 得 的 。 





2 > d 
AE EL (6. 14a) 
i dt 
WT Lpi? Y? (6. 14b) 
Pine = Lay Gy +i) (6. 14c) 
W ny = Lais (6. 14d) 


对 于 非 凸 极 式 电机 ， 通 过 重新 排列 电感 上 La M La MURSIA RE Y = Luig 
可 简化 图 6. 12 中 的 符号 模型 ， 使 得 式 (6. 14c) 、 式 (6.14d) MIÈ (6.14b) BH 


Wo = (Lin ees +, (6. 15a) 
L 
sd 

Py = (L,, +L, dig (6. 15b) 


RP LAL 一 一 直 轴 和 正 交 轴 同 步 电 感 。 

值得 注意 的 是 ， 直 轴 和 正 交 轴 等 术语 通常 用 于 表示 相对 于 磁 链 矢量 定向 的 一 个 
复 平面 。 对 于 同步 电机 ， 通 常 选 择 磁 链 矢量 为 与 x 轴 对 齐 的 磁 链 矢量 几 r = =a, 
因此 ， 对 于 同步 电机 ， 由 直 轴 和 正 交 轴 构成 的 复 平面 与 基于 转子 的 xy 复 平面 相 
对 齐 。 
6.2.1 通用 模型 

根据 图 6. 3 ， 凸 极 式 同步 电机 的 通用 模型 可 由 非 凸 极 式 电机 模型 直接 得 出 。 对 
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于 凸 极 式 电机 模型 ,图 6. 3 中 的 增益 模块 1XL. 需 由 图 6. 13 所 示 的 增益 Las Lg 
代替 。 该 增益 模块 的 输入 和 输出 矢量 不 变 ， 而 增益 变量 由 式 (6.15) 定义 。 针 对 
非 凸 极 式 电 机 ， 磁 链 内 由 具有 电流 i 的 励磁 绕组 或 永 磁 铁 提 供 ， 如 图 6. 11 所 示 。 

















Ti 





























图 6. 13 ”四 极 式 转子 的 同步 电机 通用 模型 














6.2.2 凸 极 式 同步 电机 的 转子 定向 模型 
推导 上 同 极 式 同步 电机 转子 定向 模型 的 符号 表示 和 通用 表示 的 坐标 转换 过 程 与 
6. 1.3 节 所 讨论 的 非 凸 极 式 电机 模型 过 程 类 似 。 根 据 式 (6. 14a) 和 式 (6.15) 初 
始 化 上 述 过 程 。 对 于 基于 转子 磁 通 的 模型 具有 直 轴 和 正 交 轴 的 同步 参考 坐标 系 与 
磁 链 矢量 办 相关 ， 如 图 6. 14 所 示 。 

基于 转子 磁 通 的 凸 极 式 电机 模型 方程 组 可 写 为 




















i Di g” T 
uy =R is t-g tows (6. 16a) 
p” = + ji + Wr (6. 16b) 
T,= Pig + (La =La) iaig (6. 16c) 
<~ — A 


同步 坐标 下 基于 转子 磁 通 的 凸 极 式 电机 模型 的 定子 电压 (30 (6.16a) ] 54 

凸 极 式 同 步 电 机 情况 相同 [ 见 式 (6. 4a)]。 式 (6. 16b) 给 定 的 磁 链 关系 与 所 用 参 

考 坐 标 系 的 方程 组 [ 式 (6.15) ] RE, AT, xy 参考 坐标 系 与 dg 参考 坐标 系 完 
全 一 致 。 式 (6. 16c) 可 由 一 般 转 矩 方程 记 =Y x THES, Tsk (6. 16b) 可 写成 

p” = Li + j( Ly — Leg ing tHe (6.17) 

并 用 于 图 形 化 措 绘 构建 基于 给 定 定子 电流 的 定子 磁 链 矢量 ?2 的 过 程 。 图 6. 14 给 出 
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了 凸 极 式 同步 电机 的 磁 链 和 电流 矢量 图 。 
it 





j (L sq Lsa)i sq 








图 6.14 DRAEN EHAE HNR E El 














转 托 方程 [ 式 (6. 16c) ] H, GS) A IRF PEE TR BP 
(Ly - Le )iggig o FUER PLES AEE RAER E Tt MRI AS AY, E 6. 14 表明 存在 两 个 
转 矩 乘积 分 量 ， 即 由 yw 和 i, CERERE) 相互 作用 产生 的 电磁 分 量 ， 以 及 由 
(L, -Ly)ig Alig 〈 同 样 提供 正 转 矩 ) 相互 作用 产生 的 磁 阻 分 量 。 磁 链 分量 Lgi” 
与 i 平行 ,因此 不 会 产生 转 矩 。 注 意 到 当 L < Ly 时 会 产生 一 个 负 磁 阻 转 矩 (只 要 
TRAE i,, ATA) 。 

利用 式 (6. 16a) 和 式 (6. 16b) ， 并 合并 实 轴 和 虚 轴 分 量 ， 可 得 如 下 4 轴 和 1 
轴 电 压 表达 式 ; 








di. 
Uy = Ri - OL, 1, that (6. 18a) 
di 
uy = Ri, + OL Gh tho +o; (6. 18b) 


图 6.15 给 出 了 对 应 于 式 (6.18) WFP re RRL ES des, TERRE LL, = 
L = 工时 ， 凸 极 式 电机 模型 简化 为 图 6. 5 所 示 的 非 凸 极 式 电机 模型 。 相 应 的 通用 模 
型 如 图 6. 16 所 示 。 
6.2.3 稳 态 分 析 

类 似 于 非 凸 极 式 同步 电 机 ， 本 章 主 要 分 析 凸 极 式 同 步 电机 的 稳 态 特性 。 因 此 ， 
只 需 给 出 所 需 的 大 概 步骤 即 可 。 定 义 凸 极 因 子 X 为 





| -LL, 
站 oT (6.19) 
根据 式 (6.19) 及 式 (6. 17) ， 定 子 磁 链 矢 量 光 可 写成 
a ee (6. 20) 


当 = Ly =L,. MAF y 为 0 时 ， 上 述 表 达 式 简化 为 式 (6.2) 所 示 的 非 凸 极 情 
况 。 转 和 矩 表 达 式 同样 可 以 改写 为 
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图 6.15 转子 定向 的 凸 极 式 电 机 符号 模型 





















































入 6.16 ”基于 电流 的 转子 定向 凸 极 式 同 步 电机 通用 模型 





T= Wet, ~ XLalsalsy (6. 21) 

Wy >0, 那么 弱 磁 电流 分 量 Ci <0) 导致 产生 如 同 内 永 磁 电 机 中 的 额外 磁 阻 转 

和 矩 分 量 。 在 励磁 凸 极 式 电机 中 ， 凸 极 因子 x 为 负 。 式 (6.20) 中 的 电流 分 量 可 由 
TU BHT (iM) “所 代替 ， 由 此 可 得 

yl = (1 ty) Lyi -XLa Te) + (6, 22) 

对 于 凸 极 式 电机 ， 可 利用 电压 表达 式 [ 式 (6. 16a) ] MEER [E 

(6. 22) ] 得 到 Blondel 图 。 而 对 于 非 凸 极 式 ， 根 据 定子 到 转子 的 一 般 坐 标 变换 4A“ = 


Ae-? 以 及 相 量 到 空间 矢量 的 变换 4 = Ae, 将 上 述 两 个 表达 式 转 换 为 相 量 形式 。 值 
得 注意 的 是 ， 相 量 是 由 随时 间 变 化 的 正 强 函 数 表示 ， 在 此 采用 其 峰值 。 根 据 关 系 式 


T 


6-w,t=p, -7/2 ( 见 图 6.7)， 可 得 表达 式 4% = Ae "2)。 将 该 表达 式 代 入 式 
(6. 16a) 和 式 (6.22) 可 得 





Us =R,i, + jaw, (6. 23a) 
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Y, = (14x) Lai, +XLais e jyrer™ (6. 23b) 
从 式 (6.23) 中 消除 磁 链 相 量 y.， 可 得 如 下 电流 相 量 表达 式 ; 
a ee 
R, +jø (1 +x) Ly TR, +jo (1 +x) Ly 
对 于 非 凸 极 式 电 机 上 且 X =0 的 情况 ， 式 (6.24) 简化 为 式 (6.9) 。 在 此 引入 式 
(6.24) 定义 的 相 量 K 和 i， 使 得 上 述 表达 式 表 示 为 
A (6.25) 
通过 将 复 系 数 K 重 写 为 K=K, + jK, ABA Ri? = i tji, URAL FT 
表示 为 负载 角 p, 的 函数 。 利 用 上 述 方法 以 及 式 (6.25) 可 得 
(1 一天,) -Kis 





b+ (6.24) 














a. O+K,)i* -Kif 
TLS % sy y” s% 6. 26b 
oan 1-R -K ( ) 











ey eva old, =0.7, o,L,,/R, =1.96 以 及 xX =0.75 下 的 Blondel 图 
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式 (6.26) 的 图 形 化 表示 如 图 6.17 所 示 ， 图 中 给 出 了 凸 极 式 电机 的 Blondel 
图 〈 双 点 画 线 和 虚线 ) 和 非 凸 极 式 电机 的 Blondel 图 (点 画 线 ) 。 以 凸 极 式 电 机 为 
l, XEF LLa =2.5, XX 值 任意 选择 为 0.75。 选 取 与 非 凸 极 式 电 机 相同 的 参数 
w p/u, =0.7 以 及 w.L AR =1.96 以 展示 在 Blondel 图 中 凸 极 的 影响 。 在 非 凸 极 式 
电机 的 Blondel 图 中 ， 给 出 对 于 给 定 转速 ， 负 载 角 p, 从 -7 变化 到 ~ 的 电流 轨迹 。 

图 6. 17 中 还 给 出 了 式 (6.25) 中 定义 的 相 量 如 和 天 太 o SARH pa MA - 7 A 
化 到 时， 对 于 非 凸 极 式 电 机 ， 相 量 忆 的 端点 轨迹 为 一 个 圆 。 而 对 于 凸 极 式 电机 ， 
由 式 (6.24) 可 知 ,， 该 圆 半 径 会 稍 大 一 些 。 此 外 ， 在 凸 极 式 电机 情况 下 ， 电 流 i. 还 
由 相 量 Ki 确定 。 由 于 其 旋转 由 2p, 项 控制 ， 则 该 圆 会 产生 偏差 而 变 成 心 形 ， 这 是 
Limacon of Pascal 的 一 种 特殊 情况 。 负 凸 极 因子 产生 具有 不 同形 状 端 点 轨迹 的 定子 
电流 ， 这 也 属于 Limacon 类 的 一 种 。 此 外 ， 如 果 定 子 频 率 、 定 子 电 压 和 电机 转速 恒 
定 ， 引 入 凸 极 因子 将 增 大 电机 的 最 大 人 允许 输出 功率 ， 这 是 由 于 电流 轨迹 非常 接近 于 
理论 功率 极限 par 

利用 功率 方程 p=w， Sth i,| = Mui? | -Riit 和 式 (6.26) 以 及 定子 电 
FRA Btu, =u,, MIWA Sth RSH 
载 角 图 。 对 于 非 凸 极 式 电机 ， 引 入 归 一 
化 的 p" =p,/p” 将 得 到 图 6. 18。 为 便 
于 比较 ， 图 中 还 给 出 了 根据 图 6. 10 的 
非 凸 极 式 电机 在 wyt, =0.7、w. LA 
R, =1.96 下 的 情况 。 值 得 注意 的 是 ， 在 
电源 电压 幅 值 和 定子 电阻 R. 保 持 不 变 
的 情况 下 ， 引 入 凸 极 式 转子 不 会 影响 最 
大 理论 输出 功率 pp", A 6.18 可 知 ， 
在 稳定 (电动) 区域 中 ,输出 功率 的 斜 
BK, 与 非 凸 极 式 电机 相 比 ， 当 xX >0 W61 ERREI opi. =0.7、 
时 ， 这 种 效应 导致 凸 极 式 电机 的 刚度 降 o L/R. =1.96 及 x =0.75 情况 下 归 一 化 
低 。 为 了 提高 电 励磁 电机 中 电网 的 连接 输出 功率 及 负载 曲线 
刚度 ,通常 设计 电机 具有 人 负 凸 极 因子 。 
在 电力 电子 转换 器 的 驱动 应 用 中 ， 通 常 取 正 凸 极 因子 ， 这 将 在 第 7 章 中 讨论 。 在 
6.3.5 节 的 实例 教程 中 ， 将 对 凸 极 因子 对 刚度 的 影响 进行 详细 讨论 。 


6.3 ”实例 教程 


6.3.1 实例 教程 1: 非 凸 极 式 同步 电机 的 动态 模型 
本 实例 教程 主要 考虑 在 参考 文献 【68] 中 所 讨论 的 四 极 永 磁 同步 电机 的 动态 
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模型 。 所 采用 的 参数 集 见 表 6. 1。 一 个 三 相 变 频 电压 源 与 电机 模型 相连 ， 且 六 = 


len 。 仿 真 开始 时 ， 在 上 =0.1s 的 区 间 内 ， 频 率 人 从 0 增 大 到 60Hz, BEHR u, 
STV MICE Cov. 假设 负载 一 转速 特性 为 二 次 式 ， 在 同步 轴 转 速 n,, = 1800r/min 
时 ， 产 生 负 载 转 矩 =20Nm。 

表 6.1 永 磁 同步 电机 参数 























5 BR 值 
ETER L 1. 365mH 
定子 电阻 R. 0. 4160 

永 磁 电机 磁 链 幅 值 op 0. 166Wb 
惯量 J 3.4 .10-4kgm2 

极 对 数 p 2 

初始 转子 转速 oi Orad/s 










___Non-Salient Rotor | 





Permanent Magnet 
166m 












































Load angle calculation 
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Al6.19 非 凸 极 式 同步 电机 的 仿真 图 
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根据 图 6. 19 的 仿真 图 给 出 具有 产生 所 需 励 磁 矢 量 妨 的 YA 模块 的 电机 动态 模 
型 。 矢 量 一 极 坐 标 转换 模块 决定 了 电压 矢量 wu 的 瞬时 角度 p*。 该 参考 角度 用 于 电流 
矢量 ;和 电压 矢量 刀 向 同步 参考 坐标 系 的 转换 过 程 。 此 外 ， 引 入 矢量 zjw, 来 计算 
负载 角 〈 单 位 为 ") ， 该 矢量 与 电机 轴 角 0 一 起 作为 负载 角 模 块 的 输入 矢量 。 利 
用 三 个 示波器 模块 ， 仿 真 结果 如 图 6. 20 所 示 。 在 仿真 模型 中 还 给 出 有 功 功 率 和 
无 功 功 率 ， 由 示波器 2 可 知 (电流 矢量 超前 电 奈 矢量 )， 无 功 功 率 与 励磁 方式 
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16.20 ” 非 凸 极 式 同步 电机 的 仿真 结果 








6.3.2 实例 教程 2: 非 凸 极 式 同 步 电 机 的 稳 态 模型 

根据 6. 2. 3 节 中 所 介绍 的 方法 对 图 6. 19 中 的 模型 进行 稳 态 分 析 。 目 的 是 在 
工作 于 稳 态 且 电 压 相 量 | ou | =ù, =60V 以 及 频率 人 =60Hz 的 条 件 下 ， 绘 制 上 一 
实例 教程 中 所 定义 电机 的 Blondel 图 ， 其 中 ， 电 压 相 量 和 频率 为 用 于 空间 矢量 发 
生 器 的 终 值 ( 见 图 6. 19) 。 此 时 图 中 应 包括 零 输 出 功率 圆 、 最 大 功率 点 (具有 相 
应 的 功率 值 ) 和 图 6.9 PHT ia, AKEDE RHA p,, JA 0 到 - /2rad 
的 运行 期 间 内 的 定子 电流 相 量 轨迹 。 根 据 图 6. 8 中 的 模型 可 计算 上 述 轨迹 。 除 
此 之 外 ， 在 Blondel 图 中 还 给 出 了 输出 功率 圆 ， 这 对 应 于 在 给 定 励磁 磁 链 值 ye 
下 电机 的 最 大 允许 功率 p, ,,。 最 后 ， 在 所 得 图 中 增加 稳 态 电流 矢量 ie 加 端点 
坐标 ， 以 及 一 组 负载 转 矩 0 ~ 10Nm 的 范围 内 ( 增 量 为 1Nm) 的 图 6. 19 所 示 
模型 。 

根据 6.2.3 节 ， 通 过 首先 考虑 如 图 6. 21 所 示 的 一 个 原点 为 (4/2R., 0) HÆ 
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径 为 /2R. 的 零 功率 加 ， 对 上 述 问 题 的 解决 方法 进行 初始 化 。 由 式 (6.13) 可 得 
(给 定 参数 和 励磁 下 ) ， 位 于 输出 功率 圆 原点 处 的 电机 最 大 功率 点 p™ 为 ph = 
2. 16kW。 此 时 同步 轴 转 速 为 =1800r/min， 这 意味 着 电机 传输 的 最 大 允许 轴 转 矩 
为 11. 48Nm。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 值 为 理论 极限 值 ， 在 发 热 约 束 条 件 下 ,通常 无 
法 达到 该 值 ， 同 时 也 限制 电流 只 能 达到 (假定 ) 最 大 值 i = 20A。 利 用 式 
(6.10) 可 得 电流 相 量 j、- 加 及 六 。 在 所 需 负 载 角 范围 内 ， 改 变 负载 角 p, 可 得 如 图 
6. 21 所 示 的 电流 相 量 轨迹 。 
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图 6.21 非 凸 极 式 电压 源 电机 的 Blondel 图 








仔细 观察 图 6. 21， 可 知 在 p,, =O 时 电流 相 量 端点 位 于 零 输 出 功率 圆 外 ， 因 此 
对 于 电动 运行 ， 无 法 达到 该 点 。 当 施加 负载 转 和 矩 ， 电 流 相 量 将 变化 到 与 所 需 输 出 值 
相对 应 的 轨迹 点 。 然 而 ， 由 图 6. 21 可 知 ， 存 在 一 个 输出 功率 p,。,， 对 应 于 与 单一 
运行 点 轨迹 一 致 的 功率 圆 。 该 限制 也 定义 了 电机 的 稳定 运行 范围 ， 这 是 由 于 设置 负 
载 角 小 于 p = -arctan(w.L./R.) 时 ， 将 会 导致 功率 小 于 ps。 功率 圆 半 径 ,与 输 
出 功率 之 间 的 关系 为 pa Pa Rr, HP r, =[0…w/2R.]。 在 最 大 允许 功率 时 ， 
功率 半径 为 m = op R+ (oL) -i/2R,|， 这 对 应 于 p=1.95kW 以 及 相 
应 的 轴 转 矩 为 10.3Nm。 利 用 上 一 实例 中 的 仿真 模型 以 获得 预先 确定 的 负载 转 矩 范 
围 内 的 稳 态 电流 矢量 关 e-”。 正 如 所 期 望 的 ， 最终 所 得 的 电流 端点 集 (在 图 6. 21 
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中 用 星 号 标明 ) 位 于 由 稳 态 相 量 模型 计算 而 得 的 电流 轨迹 上 。 
6. 3.3 实例 教程 3: 同步 电机 的 定子 磁 链 励磁 动态 模型 来 疝 述 转子 磁 链 定向 概念 

本 实例 教程 的 目的 是 为 了 向 读者 介绍 6. 1. 3 节 中 所 述 转子 磁 链 定向 模型 方法 的 
相关 概念 。 再 次 利用 前 两 个 实例 中 所 述 的 电机 模型 ， 但 有 较 大 区 别 ， 即 定义 为 少 = 
bei 的 定子 磁 链 空间 矢量 作为 图 6. 3 所 示 的 基于 IRTF 的 模型 输入 。 在 本 例 中 ， 定 
子 磁 链 幅 值 .和 励磁 频率 了 分别 设 为 0.166Wb 和 200Hz (额定 值 ) 。 利 用 之 前 介绍 
的 二 次 型 负载 转 矩 模块 ， 并 设 其 内 部 参考 转速 为 电机 的 同步 转速 。 假 设 变 化 范围 为 
0 ~5Nm 的 负载 转 矩 作为 该 模块 的 输入 。 基 于 IRTF 模型 的 电流 矢量 ?2 . 反 过 来 又 作 
为 图 6.5 所 示 的 转子 磁 链 定向 模型 的 输入 。 为 此 ， 将 RTF 电流 输出 矢量 转换 到 与 
转子 角 9 相关 的 同步 参考 坐标 系 ， 由 此 得 到 矢量 i*。 利 用 可 输出 转 矩 7,[ 式 
(6.4c) 中 所 需 ] 和 电压 矢量 zx% 的 电路 元 件 来 构建 电机 的 转子 磁 链 定向 模型 。 为 比 
较 两 个 电机 模型 的 运行 情况 ， 增 加 一 个 用 于 显示 由 转子 磁 链 定向 模型 获得 的 矢量 
z2 的 示波器 模块 。 除 此 之 外 ， 在 同一 示波器 模块 中 还 可 显示 由 基于 IRTF 的 模型 得 
BAY FLAS atic, 。 利 用 坐标 变换 模块 来 实现 转换 也 e 闻 并 在 示波器 模块 中 增加 该 
矢量 。 

图 6. 22 中 给 出 的 模块 满足 本 实例 教程 原则 。 图 中 xy 模式 下 的 示波器 模块 中 ， 
以 矢量 w“*、u.e-” 为 输入 。 利 用 式 (6. 1a) 来 计算 矢量 uw ， 其 中 通过 一 个 可 选 微分 
模块 来 实现 微分 功能 。 在 此 引入 一 组 电路 模块 和 可 控 电压 /电流 源 以 产生 转子 磁 链 
模型 中 的 电路 电流 和 电压 源 模块 。 

引入 一 组 电压 放大 器 (单位 增益 ) 来 获得 示波器 中 显示 的 变量 uy 和 wu,。 利 用 
一 个 (a8 一 dq) 坐标 变换 单元 来 实现 变换 w.e-”， 其 中 .表示 由 基于 IRTF 的 电机 
模块 产生 的 电压 矢量 。 令 初始 负载 转 矩 为 四 =2Nm， 并 观察 两 个 矢量 轨迹 ， 发 现 
实际 上 完全 相同 。 同 理 ， 由 基于 IRTE 的 模型 产生 的 转 矩 也 必须 与 基于 转子 磁 链 的 
模型 产生 的 转 矩 相 同 。 同 时 ， 还 需 注 意 负载 参数 的 变化 也 反应 出 两 个 矢量 的 阻尼 振 
荡 运 动 。 考 虑 到 该 模型 中 不 存在 电气 阻尼 (由 于 定子 电阻 )， 即 只 由 机 械 负 载 提供 
阻尼 ， 因 此 阻尼 随 负 载 的 减少 而 减 小 。 
6.3.4 实例 教程 4: 凸 极 可 调 同步 电机 的 动态 模型 

本 节 中 ， 对 实例 教程 1 中 所 述 的 非 凸 极 模型 进行 扩展 以 适应 转子 凸 极 。 在 图 
6. 13 所 示 的 通用 模型 基础 上 ， 通 过 引入 一 个 凸 极 模 块 1/L, 来 调整 该 非 凸 极 模 型 ， 
该 凸 极 模 块 可 分 别 实现 实 轴 增益 1/L, 和 虚 轴 增益 1A(2Y +1) Lao AF y 称 为 凸 极 
因子 ， 并 与 变化 范围 为 -0.4 ~0.75 的 UPDOWN 模型 相连 。 励 磁 方 式 和 参数 与 实 
例 教程 1 中 所 述 的 保持 不 变 ， 需 注意 电感 LEAR 6. 1 中 定义 的 。 本 例 的 目的 
是 使 读者 熟悉 转子 凸 极 并 展示 当 改 变 负载 转 和 矩 时 ， 在 本 实例 教程 中 引入 的 电压 / 电 
流 和 磁 链 空间 矢量 将 如 何 改变 。 图 6. 23 中 的 仿真 模型 表明 要 达到 通用 模型 需 进行 
改变 ， 其 中 用 户 可 选择 电机 的 凸 极 因 子 。 
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图 6.22 ”以 定子 磁 链 空间 矢量 作为 输入 变量 的 非 凸 极 式 同 步 电机 的 仿真 图 











6.3.5 实例 教程 $: 凸 极 式 同步 电机 的 稳 态 分 析 

在 本 节 最 后 一 个 实例 教程 中 ， 将 检验 之 前 实例 教程 中 所 述 电机 的 稳 态 特性 。 对 
于 非 凸 极 电 机 ， 采 用 实例 教程 2 中 所 用 的 类 似 方法 ， 计 算 定 子 电 流 相 量 轨迹 ， 并 与 
准 稳 态 的 条 件 下 的 仿真 模型 运行 相 比 较 。 在 本 例 中 ， 利 用 6. 2. 3 节 中 所 述 原理 来 计 
算 电 机 的 稳 态 输出 功率 与 负载 角 特 性 。 为 此 ， 本 例 中 限制 负载 角 p, 的 变化 范围 为 
-T/2 ~0， 并 分 别 在 凸 极 因子 y= -0.4, y=0 和 Y=0.75 下 运行 。 参 数 和 励磁 与 
实例 教程 1 和 实例 教程 4 中 相同 。 除 此 之 外 ， 利 用 图 6. 23 中 的 模型 并 在 0 ~ 10Nm 范 
围 内 以 增 量 1Nm 来 改变 负载 转 矩 。 在 每 个 步骤 中 ， 人 允许 模型 设 为 稳 态 ， 并 记录 负载 
角 。 对 于 所 考虑 的 三 个 凸 极 因子 ， 将 所 得 结果 增加 到 计算 得 到 的 转 矩 负载 角 特 性 中 。 

图 6. 24 中 的 结果 与 早期 观察 结果 相 一 致 ， 即 当 凸 极 因子 增加 时 ， 电 机 刚度 
( 即 当 负载 转 矩 改变 时 ， 对 负载 角 变 化 的 敏感 度 ) 减弱 。 在 图 6. 24 中 也 给 出 ， 准 
稳 态 条 件 下 动态 模型 的 仿真 结果 ( 星 号 ) 。 
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| 人 Simulation data.:\ ao aked 


normalized output power 





load angle (degrees) 


6.24 ”电压 源 电机 在 凸 极 因子 分 别 为 Y= -0.4、0 和 0.75 情况 下 的 归 一 化 输出 功率 与 负载 角 仿 真 结果 
Normalized output power 归 一 化 输出 功率 simulation data 仿真 数据 load angle TAK SA degrees 单位 为 度 








第 7 章 同步 电机 驱动 控制 


本 章 讨 论 同 步 电机 的 磁场 定向 控制 。 随 着 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 的 发 展 ， 磁 
场 定向 控制 已 成 为 许多 伺服 驱动 应 用 的 常用 选择 。 本 童 在 上 章 介 绍 的 电机 模型 基础 
上 ， 对 4.2.2 节 中 介绍 的 电磁 转 矩 控制 原理 进行 扩展 。 对 非 凸 极 式 和 凸 极 式 同 步 电 
机 的 控制 进行 推导 。 针 对 恒定 定子 磁 链 下 的 弱 磁 操作 以 及 单位 功率 因数 下 的 弱 磁 操 
作 进 行 分 析 。 在 本 章 结束 处 ， 讨 论 与 电流 控制 变换 器 和 电压 控制 变换 顺 相 接口 的 驱 
动 控 制 。 最 后 ， 通 过 一 组 实例 教程 来 交互 式 痔 述 上 述 概念 以 及 所 提出 的 控制 策略 。 


7.1 控制 需 工 作 原 理 


磁场 定向 控制 下 同步 电机 的 驱动 结构 如 图 7.1 所 示 ， 它 由 一 个 磁场 定向 控制 模 
块 、 一 个 具有 电流 控制 单元 的 变换 器 以 及 一 个 与 机 械 负载 相连 的 同步 电机 组 成 ”1 。 
此 处 的 电机 并 非 永久 励磁 ， 因 此 采用 一 个 额外 的 单 相 变 换 絮 与 电机 的 励磁 绕组 相 
连 。 对 于 电流 控制 ， 第 3 章 中 介绍 的 任何 方法 都 可 采用 。 磁 场 定向 控制 模块 的 输入 
为 参考 转 矩 7 ， 可 由 用 户 或 倒 加 控制 (如 转速 控制 ) E. WS SHE T? 和 
机 械 转 子 角 0@,,， 磁 场 定向 控制 模块 产生 控制 电流 二 、 志 和 让， 并 计算 控制 角度 0 。 
转子 或 转轴 角 0 由 与 机 械 转轴 相连 的 转轴 编码 絮 提 供 。 在 理想 情况 下 ， 控 制 角度 
与 转轴 角度 一 致 ， 即 O° =0, =pO,,. 


























图 7.1 磁场 定向 控制 的 同步 电机 驱动 结构 


磁场 定向 控制 模块 采 用 一 个 由 直 轴 d 轴 和 正 交 轴 g 轴 组 成 的 正 交 控制 网 格 ， 如 
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图 7.2 所 示 。d 轴 与 磁 链 矢量 内 对 
准 ， 由 此 得 出 磁场 定向 控制 一 词 。 
在 同步 电机 中 ， 相 对 于 转子 ， 磁 链 
矢量 几 具 有 一 个 固定 朝向 ， 使 得 转 
子 参 考 系统 (xy) 与 转子 定向 参考 
系统 (dq) 一 致 ， 这 就 是 为 何 该 控 
制 也 称 为 转子 磁 链 或 转子 定向 控制 
的 原因 。 转 子 定向 控制 非常 适用 于 
同步 电机 的 驱动 , 这 是 因为 对 于 
6.1.3 节 中 所 讨论 的 非 凸 极 电 机 ， 
其 具有 易于 解 耦 直 轴 电流 和 正 交 轴 电流 的 能 力 。 基 于 上 述 原因 ， 本 章 只 考虑 转子 定 
向 控制 。 

必须 强调 的 是 ， 要 保证 控制 角 0 与 转子 位 置 9, 相 一 致 。 可 采用 两 种 方法 实 
I, Hp: 

1) 间接 磁场 定向 控制 (IFO) ， 利 用 与 机 械 轴 连 接 的 传感器 来 测量 转轴 和 角 
度 Ono 

2) 直接 磁场 定向 控制 (DFO) ， 利 用 磁 链 矢量 几 或 反 电动 势 矢 量 e 来 估计 控制 
角 0"。 后 者 可 通过 采用 电机 中 测量 电气 量 的 传感器 或 观测 器 来 实现 。 

本 章 只 考虑 IFO 控制 ， 这 是 因为 其 在 工业 中 应 用 广泛 。 

在 随后 的 内 容 中 提 到 的 基本 问题 是 如 何 选择 参考 电流 的 直 轴 分 量 总 和 正 交 轴 
分 量 总。 本 例 中 采用 电 励磁 的 电机 ， 因 此 上 述 问 题 进一步 还 包括 如 何 选择 参考 励 
磁 电 流 站 。 除 了 期 望 转 矩 ， 另 一 个 问题 是 在 高 速 或 定子 磁 通 恒定 或 单位 功率 因数 的 
弱 磁 操作 下 〈 电 励磁 的 电机 ) ， 如 何 确定 变量 记 、 世 和 站。 


7.2 非 囊 极 式 同 步 电机 控制 


本 节 主要 考虑 永 磁 或 电 励磁 的 非 凸 极 同步 电机 的 控制 。 更 具体 而 言 ， 是 讨论 
7. 1 所 示 的 磁场 定向 模块 的 通用 实现 。 

根据 本 书 的 重要 概念 ， 非 凸 极 同步 电机 的 控制 可 通过 模型 反 演 来 实现 。 根 据 图 
6.6 和 式 (6.4c) 中 电流 源 电机 模型 ， 可 推导 出 转子 定向 控制 模型 ， 即 

TŽ 

wy 

所 得 的 控制 结构 如 图 7. 3 所 示 。 控 制 方法 与 直流 电机 的 控制 (与 图 5.8 相 比 ) 
完全 相同 。 其 简单 性 源 于 转子 磁 链 定向 的 优势 。 该 模型 的 输出 是 正 交 参考 电流 i 。 
其 作为 非 凸 极 控 制 模块 的 输入 ， 为 变换 器 的 电流 控制 器 产生 控制 电流 aS AZ, 








图 7.2 转子 磁 链 定向 控制 的 空间 矢量 图 
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(7.1) 
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图 7.3 非 凸 极 同步 电机 中 磁场 定向 控制 模块 的 结构 





非 凸 极 控制 模块 的 作用 是 调节 参考 电流 值 疼 和 产 。 控 制 模块 中 所 采用 的 控制 律 
取决 于 控制 类 型 ， 这 将 在 后 面 讨论 。 在 此 ， 将 验证 在 恒定 定子 磁 链 且 具 有 单位 功率 
因数 下 的 弱 磁 操作 〈 电 励磁 电机 ) 。 

7.2.1 驱动 限制 条 件 下 的 运行 

必须 控制 所 选择 的 控制 器 电流 参考 值 以 保证 不 超过 最 大 定子 电流 加 "和 最 大 定 
子 电压 w"™*。 同 时 ， 应 选择 参考 值 以 最 高 效率 传输 所 需 转 矩 。 与 直流 电机 的 驱动 方 
法 一 样 ， 利 用 电流 轨迹 图 ， 并 给 出 参考 电流 矢量 ?2 以 及 驱动 操作 限制 ( 见 图 
7.4) 











MF EY 





图 7.4” 非 凸 极 同 步 电 机 驱动 的 驱动 运行 极限 


1. EPRE 
式 (7.1) RHES d AEM i EX, KEERA i ik SES ER 
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正比 。 
i ote (7. 2) 
k Pi 
在 电流 轨迹 图 中 ， 人 恒 转 矩 线 为 一 水 平 线 。 图 7.4 PAF i = 2 Ali, = El 
27" (4 条 水 平平 行 的 点 线 ) 的 4 条 恒 转 矩 线 作 为 最 大 转 矩 T = i PR, 





过 选择 与 工作 点 相关 的 电流 ， 控 制 器 应 遵循 下 列 约束 条 件 : 

(1) 电流 约束 (最 大 电流 ，MA) 

第 一 个 约束 是 最 大 的 驱动 电流 。 其 限制 工作 范围 为 

sg Es ae (7.3) 

在 电流 轨迹 图 中 由 最 大 电流 (MA) 圆 表示 (点 画 线 ) 。 

(2) BEAR (RARE, MF) 

第 二 个 约束 是 最 大 允许 定子 磁 链 ， 由 最 大 电压 ww 获得。 在 准 稳 态 条 件 下 ， 即 
忽略 时 间 导 数 ， 式 (6.4) 可 写 为 











ul = TOR, ja (7. 4a) 
we =p + Li" (7. 4b) 

假设 式 (7. 4a) 中 的 主要 项 由 感应 电压 组 成 ， 忽 略 电阻 分 量 ， 因 此 可 得 
ul = joy" (7.5) 





其 中 | | = we ， 最 大 定子 磁 链 可 写 为 


max 
u 


prat- (7.6) 
式 中 “和 "一 变量 ， 可 由 变换 器 在 给 定 转速 w. 和 给 定 最 大 电压 w" 下 实现 的 最 大 





定子 磁 链 ; 
um 一 通常 受 变换 器 的 直流 母线 电压 限制 。 
it |p" | =~, È (7.4b) 和 式 (7.6) 以 及 使 得 ?4 的 实 部 与 虚 部 相等 ， 
可 得 下 式 : 











anaE] an 
WP i—i" =y/L,.， 表 示 电 机 的 短路 电流 (如 果 和 忽略 R.)。 
式 (7.7) 表示 由 于 最 大 磁 链 所 引起 的 定子 电流 约束 。 该 约束 条 件 可 由 原点 为 


(=i, 0), BREA U/L, =w™/w.L) 的 一 个 圆 表示 ， 如 图 7.4 所 示 CHL 
线 ) 。 
当 转 轴 转 速 降低 时 ， 最 大 (允许 ) 定子 磁 链 圆 的 半径 增 大 。 因 此 ， 工 作 转 速 
将 在 完全 包围 MA 圆 的 MF AN ( 见 图 7.4)。 这 意味 着 控制 器 的 直 轴 电流 可 在 i 
圆 之 内 任意 选择 。 
为 简化 方程 ， 引 入 短路 电流 六 与 最 大 电流 iY 之 比 ， 以 及 归 一 化 定子 电流 分 量 
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in, All iq: 

is 

K =e (7. 8a) 
Ls 

nn bey 7 8b 

Ded si (7. 8b) 
Ls 

s lg 

log = a (Te 8c) 


k 值 由 电机 和 变换 器 的 额定 电流 确定 。 其 中 短路 电流 i HLS, E i 
i 通常 由 道 变 右 决定 。k <1 表明 短路 电流 工作 在 电机 和 变换 器 的 约束 范围 内 。 在 
本 例 中 ， 假 设 K =0. 66。 用 最 大 定子 电流 i 归 一 化 式 (7.7), ， 则 可 得 下 式 : 
(7,40)? +)? = [MO (7.9) 
式 (7.1) 表明 对 于 非 凸 极 同步 电机 ， 最 大 转 矩 /电流 的 控制 规则 非常 人 简单: 
总 是 选择 最 大 的 g 轴 电 流 。 考 虑 上 述 推导 的 电流 和 电压 约束 条 件 ， 可 得 与 操作 点 相 
关 的 轨迹 。 
2. 最 大 转 矩 /电流 (MTPA) 线 
通过 选择 以 最 小 电流 矢量 ;2 传输 所 需 转 矩 的 运行 条 件 来 实现 电阻 损耗 最 小 的 
电机 和 运行。 对 于 非 凸 极 电机 ， 这 可 通过 选择 沿 电 流 轨迹 图 中 虚 轴 的 工作 轨迹 实现 ， 
即 图 7.4 中 所 谓 的 最 大 转 矩 /电流 (MTPA) 线 。 沿 该 线 的 运行 对 应 于 下 列 控制 律 : 
i", =0 (7. 10a) 
-1<i, <1 (7. 10b) 
在 达到 最 大 电压 之 前 ,产生 额定 转 矩 的 最 大 转速 称 为 基 速 。 可 由 式 (7.9) 和 
式 (7. 10a) 得 




















m” 
o = 一 一 -一 (7.11) 
L, vk +1 


3. 最 大 转 矩 / 磁 链 (MTPF) 线 

大 于 基 速 时 ， 最 大 转 和 矩 最 先 发 生 在 MA 圆 和 MF 圆 相 交 处 。 对 于 k <1 的 电 
机 一 变换 器 ， 当 转速 进一步 增 大 时 ， 最 大 转 抢 最 终 只 受 最 大 定子 磁 链 的 约束 。 
此 ， 工 作 点 位 于 半径 为 uw”™/2w.L. 的 MF 圆 上 。 由 此 形成 最 大 转 和 矩 / 磁 链 (MTPF ) 
Be 〈 见 图 7.4) 。 位 于 该 线 上 的 工作 点 具有 最 大 正 交 轴 电 流 ， 并 应 用 下 列 控制 律 : 








ig = -i (7. 12a) 
. ur 
i OL, (7. 12b) 


沿 MTPF 线 运 行 表 明了 驱动 工作 在 远大 于 基 速 且 具 有 最 大 允许 转 矩 下 。 在 MTPF 
线 上 的 运行 受 最 大 电流 约束 。 这 意味 着 沿 MTPF 线 的 运行 可 能 仅 是 MA 圆 的 部 分 轨 
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迹 。 显 然 ， 对 于 短路 电流 大 于 最 大 电流 (k >1) 的 驱动 不 可 能 运行 在 MTPF RE, 
当 电机 短路 电流 没有 远大 于 变换 器 额定 电流 时 ， 这 是 常见 情况 。 

在 接 下 来 的 三 节 中 ， 讨 论 常 用 于 永 磁 或 电 励磁 电机 的 具体 运行 策略 。 为 研究 控 
制 策略 ， 采 用 的 驱动 顺序 为 首先 施加 阶 跃 到 0.57 的 转 矩 指令， 此 时 电机 从 静止 
加 速 到 额定 转速 的 一 半 。 然 后 ， 保 持 转 矩 恒定 ， 转 速 继续 增 大 以 超过 基 速 。 在 此 考 
虑 驱动 运行 在 准 稳 态 条 件 下 。 

7.2.2 非 凸 极 永 磁 电 机 了 驱动 的 弱 磁 运行 

对 于 电 励 磁 电 机 ， 可 通过 如 同 直流 电机 中 减少 磁场 电流 的 方法 来 实现 弱 磁 。 永 
磁 电 机 可 通过 利用 直 轴 电流 产生 可 降低 反 电 动 势 的 磁 链 分 量 来 实现 弱 磁 。 由 此 可 检 
验 电流 轨迹 以 及 相应 直 轴 电流 和 正 交 轴 电 流 与 转速 的 特性 。 考 虑 两 种 情况 ， 即 
xk<1 和 «>1， 分 别 对 应 于 短路 电流 小 于 和 大 于 最 大 定子 电流 ?时 的 电机 。 








对 应 于 k <1 的 电流 空间 矢量 轨迹 如 图 7.5 所 示 ， 表 明 具 有 三 种 具体 的 运行 
轨迹 。 








图 7.5 电流 轨迹 图 : 非 凸 极 同步 电机 在 将 <i?™ 下 驱动 的 运行 轨迹 0 一 wr 

















(1) 第 一 条 轨迹 ，0 一 A，MTPA 

第 一 条 轨迹 ， 从 0 一 A 对 应 于 施加 50% RRE, ， 此 时 电机 从 静止 加 速 到 额 
定 转速 的 一 半 。 该 工作 轨迹 位 于 MTPA 线 上 。 随 着 转速 增 大 ， 最 大 磁 链 圆 的 半径 也 
增 大 。 在 达到 转速 wy 之 前 总 是 工作 在 A 点 处 ， 这 时 MF 圆 与 上 述 工作 点 相交 。 根 
据 式 (7.6), IÈ (7.7)、 式 (7.10a) 和 式 〈7. 11) ， 归 一 化 转速 w* 可 表示 为 
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K +l 
w! “NEEF at) 
(2) 第 二 条 轨迹 ，A 一 B， 基 本 弱 磁 
若 转 轴 转 速 大 于 w* ， 则 必须 弱 磁 ， 这 是 由 于 需 保证 电流 空间 矢量 位 于 MF 圆 
上 或 加 内 。 值 得 注意 的 是 ， 必 须 弱 磁 时 的 转轴 转速 取决 于 变化 范围 为 -1 一 1 AY it, 
在 工作 轨迹 AB 期 间 ， 电 流 空 间 矢 量 保持 在 最 大 磁 链 圆 上 ， 同 时 保持 q 轴 参 考 电 
Wi i? =0.5 (对 于 实例 情况 )。 接 下 来 ， 对 MF 人 磁 链 加 和 恒 转 矩 线 应 用 测 角 法 ， 可 得 
轨迹 表示 为 














[人 -| Go (7. 14a) 


n= We (7. 14b) 
(3) 第 三 条 轨迹 ，B 一 C，MTPF 

当 转 轴 转 速达 到 wz 时 ， 产 生 最 后 一 条 轨迹 B 一 C。 不 再 沿 基本 弱 磁 轨迹 工作 。 
当 工作 转速 大 于 转轴 转速 ws 时， 工作 点 位 于 MTPF 线 上 。 在 该 工作 模式 下 ， 电 流 
由 下 式 给 定 : 


i= 一 K (7. 15a) 
b 
it =o ie + (7. 15b) 














注意 到 转 矩 与 4 MEARE, SA KEY) Pisce (A 0. 57"*。 通 过 将 式 
(7.15b) 代入 式 (7.1) PERAIRE, Mee EY, 假设 R,=0, 4AE 
落 与 1/w, 成 正比 时 ， 转 速 可 无 限 增 大 。 输 出 功率 保持 恒定 。 注 意 到 弱 磁 条 件 下 的 
工作 使 得 电机 在 电压 限制 条 件 下 远大 于 基 速 。 这 可 通过 足够 大 的 电机 直 轴 电流 来 实 
现 。 对 于 某 些 原因 ， 如 驱动 误 操 作 导 致 失去 该 电流 ， 则 会 产生 损坏 变换 器 的 过 
电压 。 

(4) 电流 一 转速 图 

利用 电流 轨迹 图 表示 电流 轨迹 的 男 一 种 方法 是 考虑 归 一 化 直 轴 电流 分 量 和 正 交 
电流 分 量 作 为 归 一 化 (相对 于 基 速 ) 转轴 转速 的 函数 。 电 流 一 转速 图 如 图 7.6 所 
示 ， 在 该 图 中 ， 双 点 画 线 和 点 画 线 分 别 对 应 于 给 定 转速 下 的 最 大 直 轴 电流 和 正 交 轴 
电流 。 在 电流 轨迹 图 中 ， 包 含 MTPA R (电动 状态 下 ) 直到 最 大 转 矩 点 ， 然 后 沿 
MA 圆 。 点 画 线 表 示 基 速 [ 式 (7. 13 ) ] 。 在 大 于 需 弱 磁 工作 的 转速 w* 时， 该 线 与 
所 选 正 交 轴 电 流 世 相交 。 双 点 画 线 表 示 MTPF 线 上 的 正 交 分 量 。 实 线 表 示 对 应 于 一 
半 最 大 转 矩 工作 下 电流 的 归 一 化 直 轴 电 流 性 和 归 一 化 正 交 轴 电 流 六 。 在 电流 轨迹 
图 中 ， 这 些 线 对 应 于 0 一 A 一 B 和 部 分 轨迹 BOC ( 当 w. 一 o 时 ， 达 到 C 点 )。 图 
7.6 中 的 工作 点 下 表明 沿 MTPF 轨迹 工作 可 行 的 转速 。 该 图 表明 对 于 o >o, dA 
电流 与 短路 电流 相等 。 进 一 步 表明 正 交 电流 曲线 世 与 w, 三 ws 下 电流 轨迹 图 中 定义 
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MTPF(i2,) 





























图 7.6 电流 一 转速 图 : 非 凸 极 同步 电机 在 这 < i PRIA TF BL OS 











(5) 短路 运行 

下 面 考虑 当 工 作 点 为 C 点 时 ， 短 路 条 件 下 的 运行 。 这 可 能 发 生 在 弱 磁 条 件 下 
转速 非常 高 时 ， 或 电源 电压 为 零 时 ， 因 为 最 大 磁 链 圆 的 半径 由 uw wE HE 
流 轨迹 岁 可 知 ， 电 机 将 运行 在 零 转 矩 条 件 下 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 绕组 电阻 不 为 
零 ， 因 此 这 是 不 可 能 发 生 的 。 由 此 ， 在 高 速 下 电机 中 会 存在 相对 较 低 但 不 为 零 的 转 
AE, WEA 6. 8 中 的 同步 相 量 电 机 模型 ， 且 设 |u| =0， 可 对 短路 条 件 下 准 稳 态 工 
作 进 行 简单 分 析 。 如 果 转 子 磁 链 由 相 量 w= 表示， 则 电流 幅 值 |i | 和 电机 转 矩 7。 
可 重 写 为 





ma 
SR 
= (7. 16a) 
i 1 a re) 
a 
pi 
O 
Vi (7. 16b) 


LY 
1+ -一 
Ga 


EFR (7.16) 的 一 个 直观 实例 如 图 7.7 所 示 。 由 该 图 以 及 上 式 可 知 ， 转 矩 _ 转 
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速 特性 与 直流 制 动 条 件 下 [与 式 
(9.4) 相 比 ] 的 异步 电机 工作 情况 
非常 类 似 。 对 应 于 最 大 绝对 转 矩 
Vi/2L. 的 转速 由 RAL 定义， 如 图 
7.7 所 示 。 制 动能 量 全 部 耗 散 在 电 
机 中 。 该 实例 同时 也 表明 短路 电流 
与 预计 的 iS FA 


本 市 考 虑 的 第 二 种 情况 是 k>1 
时 的 电机 变换 器 。 当 电机 的 短路 电 
流 大 于 变换 器 最 大 额定 电流 时 ， 会 
发 后 该 情况 。 图 7.8 所 示 的 是 选择 
控制 顺序 为 0 一 A 一 B 一 C 下 的 电流 
轨迹 。 

(1) 第 一 条 和 第 二 条 轨迹 ， 
0 一 人 一 *B 

第 一 条 和 第 二 条 轨迹 与 x <1 时 
的 情况 相同 。 

(2) 第 三 条 轨迹 ，B 一 C， 最 大 
电流 (MA) 

当 转 轴 转 速达 到 ws 时 ， 产 生 最 后 一 条 轨迹 B 一 C。 此 时 只 能 限制 运行 在 最 大 
电流 环 的 部 分 轨迹 上 。 由 于 该 轨迹 位 于 最 大 电流 圆 之 外 ， 即 <k>1， 因 此 不 可 能 
沿 MTPF 线 运 行 。 该 轨迹 由 下 式 定 义 : 








0 
图 7.7 非 凸 极 同 步 电 机 的 短路 运行 




















a aloy 
w | a -1] (7. 17a) 
i = =) (7. 17b) 


由 图 7.8 知 ， 当 在 工作 点 C 处 ， 最 大 磁 链 圆 和 最 大 电流 圆 一 臻 时， 达到 最 大 驱 
动工 作 转 速 ws 。 

注意 到 此 时 继续 产生 转 矩 直到 达到 最 大 转速 w+， 这 与 x <1 的 情况 相 比 ， 有 着 
很 大 不 同 。 

(3) 电流 一 转速 图 

相应 的 电流 转速 图 如 图 7.9 所 示 。 线 形 与 x <1 的 情况 相同 。 一 旦 达到 B 点 ， 
就 沿 MA ATIE, œ 三 w*。 由 于 位 于 最 大 电流 环 之 外 ， 因 此 不 可 能 沿 MTPF 线 (XL 
AMR) 工作 。 最 终 ， 达 到 最 大 转速 of 。 

7.6.1 节 中 将 给 出 一 个 实例 教程 仿真 ， 读 者 可 验证 上 述 两 种 情况 的 驱动 工作 。 
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MTPA 线 


MA(i 





MTPF(i®) 














图 7.9 电流 一 转速 图 : 非 凸 极 同步 电机 在 六 >i* 下 驱动 的 运行 轨迹 0 一 wr 


7.2.3 恒定 定子 磁 链 控制 的 非 凸 极 永 磁 电机 驱动 的 弱 磁 运行 
如 前 面 所 述 ， 在 MTPA 条 件 下 工作 时 ， 定 子 磁 链 随 转 矩 参考 值 的 增 大 而 增 大 。 
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XP PALE LBL, ROR AE BE T Ripe 4 轴 Pat 
饱和 ， 这 是 不 期 望 发 生 的 。 为 避免 
出 现 该 问题 ， 本 节 讨 论 的 控制 策略 
可 保持 定子 磁 链 恒定 ， 且 等 于 人 磁场 
磁 链 yw。 所 提出 的 控制 策略 如 图 
7.10 所 示 。 在 给 定 正 交 轴 电流 ig 
下 ， 控 制 直 轴 电 流 六 以 保持 定子 磁 
链 幅 值 恒 定 。 图 7. 10 给 出 了 和 定子 磁 
链 、 磁 场 磁 链 以 及 定子 电流 分 量 ig 
和 共 之 间 的 关系 ， 可 写 为 

b= V (be t+ Lin y + Lig)’ (7.18) 
定子 磁 链 幅 值 设 为 y, =p, RAGE i, =0 Mi, =0 的 情况 。 式 (7.18) 可 表 
示 为 归 一 化 形式 ， 即 





图 7. 10 恒定 定子 磁 链 下 的 转子 磁 链 定向 控制 





Re -kt fe -iY (7.19) 
其 中 = 六 /i i =p /L,. B7. 11 中 的 电流 轨迹 图 给 出 了 电流 空间 矢量 的 工作 轨 
迹 。 其 中 具有 三 条 具体 轨迹 。 第 一 条 轨迹 0 一 A 表示 根据 式 (7.19) 进行 的 控制 律 
操作 。 正 交 轴 电流 六 从 0 增 大 到 0.5， 然 后 保持 恒定 。 

















图 7.11 电流 轨迹 图 : 非 凸 极 同步 电机 在 i >i*Y 以 及 恒定 定子 磁 链 控制 下 驱动 的 运行 轨迹 0 一 ww 
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图 7. 11 表明 当 转 轴 转 速 低 于 转速 us 时 ， 若 正 交 轴 电流 范围 不 大 于 D 点 ， 则 
可 实现 定子 磁 链 恒定 。 相 应 的 〈 归 一 化 ) 电流 由 式 (7.20) 确定 。 由 此 确定 在 恒 
定 定子 磁 链 控制 策略 下 可 使 得 减 小 驱动 的 最 大 转 矩 。 由 式 (7.20b) 推导 (假设 
k >0.5) 可 知 ， 该 约束 条 件 与 x 值 有 关 ， 即 





a 1 

la = “Bis (7. 20a) 
i 1 
Leg = 1 Ake (7. 20b) 


只 要 最 大 磁 链 圆 位 于 轨迹 0 一 A 所 对 应 的 圆 外 ， 就 可 保证 工作 在 恒定 定子 磁 链 条 件 
下 。 随 着 转速 增 大 ， 最 大 磁 链 圆 的 半径 逐渐 减 小 直到 达到 w。: 








= /< (7.21) 


注意 到 由 于 不 再 沿 MTPA 线 工作 ， 因 此 期 望 转速 o 大 于 基 速 w"。 知 转速 大 于 o”, 
如 前 面 所 述 ， 则 可 在 A 一 B 一 C 轨迹 上 进行 弱 磁 操作 。 

图 7. 12 中 的 电流 转速 图 表明 对 于 w, > w** 需 进行 弱 磁 操作 。 该 图 还 给 出 了 为 
在 转速 范围 w, <o 内 保持 恒定 定子 磁 链 而 对 直 轴 电流 和 正 交 轴 电 流 耦 合 所 导致 
的 转 和 矩 限 制 。7. 6. 2 节 中 的 实例 教程 给 出 了 应 用 恒定 定子 磁 链 控制 策略 的 驱动 
仿真 。 

















图 7. 12 ”电流 一 转速 图 : 非 凸 极 同步 电机 在 过 > i 

















以 及 恒定 定子 磁 链 控制 下 驱动 的 运行 轨迹 0 一 ws 
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7.2.4 恒定 定子 磁 链 和 单位 功率 因数 控制 的 电 励磁 非 凸 极 电机 驱动 的 弱 磁 运行 

含 磁场 绕组 的 电机 具有 一 个 额外 自由 度 ， 由 此 可 实现 单位 功率 因数 。 因 此 ， 变 
换 需 无 需 提 供 任何 无 功 功率 。 此 外 ， 如 前 面 所 述 ， 可 实现 恒定 定子 磁 链 操作 痰 = 
wt。 由 于 假设 定子 电阻 两 端的 电压 降 很 小 ， 通 过 将 电压 如 近似 为 2*~jw,y“ 可 实 
现 基本 控制 策略 。 因 此 ， 只 要 保证 电压 矢量 w* 和 电流 矢量 2%* 同 相 ， 即 可 实现 单 
位 功率 因数 。 该 条 件 意味 着 电流 矢量 应 与 定子 磁 链 矢量 Yo 保持 正 交 ， 如 图 7. 13 
所 示 。 这 又 意味 着 对 于 用 户 定 义 的 正 交 轴 电 流 值 i ,磁场 磁 链 幅 值 办 也 必须 
变化 。 

控制 磁场 磁 链 光 的 思想 以 及 由 此 造成 短路 电流 六 低 于 驱动 转速 on, RRA 
量 x= 语 /i 不 再 恒定 。 为 与 前 述 情况 相 比 ， 引 入 归 一 化 短路 电流 变量 x”， 该 值 等 
于 上 例 所 用 的 额定 短路 电流 比 的 恒定 值 。 图 7. 13 中 的 磁 链 值 wy 与 前 面 所 假设 的 值 
相同 。 因 此 ， 了 驱动 的 基 速 OP THEA 














9 轴 Bi 








图 7.13 TER ae el T RA ee AT PA DR BB T RA EU PE 





= 





根据 图 7. 14 中 的 电流 轨迹 图 ， 可 实现 确定 如 何 选择 磁场 磁 链 办 和 相应 的 短路 
电流 六 以 保证 单位 功率 因数 的 过 程 。 图 7. 14 中 的 轨迹 0 一 A 对 应 于 基 速 之 下 的 运 
行 。 该 轨迹 与 上 例 中 不 再 是 圆 的 轨迹 0 一 A 一 D 部 分 一 致 ( 见 图 7. 11 ) 。 原 因 在 于 
磁场 磁 链 值 必须 调整 为 用 户 定义 转 矩 参考 值 的 函数 ， 以 保证 定子 磁 链 矢量 与 上 
述 电流 参考 矢量 ;2" 正 交 。 

注意 到 这 是 以 减 小 正 交 轴 电 流 工作 范围 为 代价 而 实现 该 目标 的 ， 这 可 由 相对 于 
上 例 情 况 〈 见 图 7.11) 的 位 于 最 大 电流 曲线 上 的 工作 点 D 看 出 。 经 过 测 角 操作 ， 
还 可 看 出 该 点 与 归 一 化 电流 值 相关 : 








(7. 22a) 
ley" +1 
0 
=— _ (7. 22b) 
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图 7.14 非 凸 极 同步 电机 在 恒定 定子 磁 链 及 单位 功率 因数 控制 下 











驱动 的 运行 轨迹 Oat 
jomme iD D/C OP ET (7. 22¢) 


正 交 轴 电 流 的 减少 可 通过 式 (7.20) 和 式 (7.22) 中 的 己 值 比较 来 量化 ， 其 
中 后 者 对 应 于 无 功率 因数 控制 的 定子 磁 链 控制 。 通 过 对 图 7. 14 的 详细 分 析 ， 虚 线 
轨迹 0 一 A 一 D 可 表示 为 


n (i) 
2, = -—— (7. 23a) 
(K° Y - (ig) 
O )2 
‘ie =K= oOo yY (7. 23c) 


JKF- GY 
HP i OEM TAA EAA MEAE, BE iS" RRE (在 永 
磁 电机 应 用 中 为 <) ， 并 且 该 值 必须 随 正 交 轴 电流 值 的 增 大 而 增 大 。 通 过 对 低 于 基 
速 下 保持 恒定 定子 磁 链 和 单位 功率 因数 所 需 的 恒定 定子 磁 链 环 进行 偏 置 ， 在 图 
7. 14 中 可 显而易见 变化 的 短路 电流 值 。 对 于 基 速 以 上 的 运行 ， 即 所 选 励磁 轨迹 
A 一 B 一 C 的 其 余部 分 ， 弱 磁 有 效 。 由 于 变化 的 归 一 化 短路 电流 ， 轨 迹 AB 的 关系 
可 由 式 (7. 14) 推导 ， 并 表示 为 


= -kK JOR + (Kk) )- CY (7. 24a) 
(O 
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in, = 常量 (7. 24b) 

同 理 ， 本 例 中 的 轨迹 BC 基于 以 下 关系 : 
ee (= J (1+(K°})- (1+ )] (7. 25a) 
= Vl- (ii) (7. 25b) 


并 与 式 (7.17) 不 同 。 Sis nk) A, 在 恒定 定子 磁 链 和 单位 功 
率 因数 控制 下 驱动 工作 的 最 大 归 一 化 转速 的 变化 取决 于 归 一 化 短路 电流 « 的 实 


际 值 : 
wr Late’ ) 
Ge (7.26) 








MTPF°(i",) 




















图 7.15 非 凸 极 同步 电机 在 恒定 定子 磁 链 及 单位 
功率 因数 控制 下 驱动 的 电流 一 转速 图 








注意 到 在 该 控制 策略 下 ， 不 再 保持 转 矩 和 正 交 轴 电 流 之 间 的 线性 关系 ， 因 为 磁 
场 磁 链 光 , 为 正 交 轴 电流 的 函数 。 在 该 方法 下 ， 人 磁场 磁 链 ，(i, =0 时 ) 的 初始 值 为 
上 节 中 所 采用 的 值 。 因 此 ,磁场 磁 链 值 办 随 正 交 轴 电流 的 增 大 而 增 大 。 通 常 ， 磁 
场 磁 链 几 不 得 大 于 其 额定 值 ， 这 意味 着 当 电 机 工作 在 最 大 转 和 矩 条 件 下 ， 即 图 7. 14 
中 的 D 点 时 ， 可 达到 额定 磁场 磁 链 。 该 控制 方法 的 结果 是 磁场 磁 链 办 的 初始 值 必 
须 低 于 额定 值 ， 这 将 在 7.6.3 节 的 实例 教程 中 讨论 。 
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7.3 上 斩 极 式 同 步 电机 控制 


对 于 非 凸 极 式 电 机 ， 上 述 讨论 的 工作 原理 的 主要 目的 是 在 给 定 转轴 转速 范围 
内 ， 确 定 驱 动 运 行 的 控制 器 中 电流 和 失 量 2 的 最 佳 轨 迹 。 为 此 ， 引 入 具体 的 运行 轨 
W, 如 MTPA 和 MTPF， 以 及 两 者 之 间 的 过 渡 区 域 。 对 于 凸 极 式 电机 ， 尽 管 转 抢 是 
由 6. 2 节 中 所 讨论 的 直 轴 电流 和 正 交 轴 电 流 所 决定 ， 但 也 可 定义 类 似 的 控制 策略 。 
因此 ， 对 于 转子 定向 电流 控制 算法 ， 确 定 所 需 电 流 参 考 疼 和 产 的 过 程 将 更 复杂 。 

1. EERE 

为 方便 起 见 ， 采 用 6. 2. 2 节 中 所 讨论 的 磁场 定向 凸 极 式 电 机 模型 。 转 矩 方 程 
[st (6.21)] 可 利用 式 (6.19) 中 的 凸 极 因子 y 重 写 为 归 一 化 形式 : 

T =o min-in) (7.27) 

需 注 意 ， 归 一 化 是 相对 于 非 凸 极 式 电机 的 最 大 转 矩 值 。 对 于 La < Lg, Baty 小 于 
零 。 另 外 ， 假 设 归 一 化 短路 电流 « 为 常数 〈( 即 永 磁 电机 ) 。 式 (7.27) 进一步 确认 
了 转 和 矩 为 电流 的 函数 。 因 此 ， 图 7. 4 中 凸 极 式 同 步 电流 轨迹 图 的 恒定 转 矩 线 不 再 是 
平行 直线 。 凸 极 式 同 步 电流 轨迹 图 的 恒定 转 和 矩 轮 廓 (点 线 ) 由 式 (7.27) 定义 。 
本 节 中 ， 主 要 分 析 x >0 下 电流 轨迹 图 中 第 二 象限 的 电机 运行 。 第 三 象限 中 的 轨迹 
可 通过 d 轴 对 称 镜像 而 得 。 

(1) 电流 约束 (最 大 安培 ，MA) 

对 于 非 凸 极 式 电 机 ，MA 圆 如 图 7. 16 所 示 。 






































图 7.16 电流 轨迹 图 : 凸 极 式 同 步 电机 在 产 < 辣 下 的 驱动 运行 轨迹 OS 
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(2) 最 大 转 矩 /电流 (MTPA) 线 
给 定 最 大 转 矩 Tr?*， 此 时 MA 圆 与 恒定 转 矩 线 在 某 点 处 相交 。 在 选择 IDF, 
该 工作 点 可 产生 最 大 转 矩 。 这 称 为 最 大 转 矩 点 ， 也 是 凸 极 式 电机 MTPA 轨迹 中 的 一 














部 分 。 通 过 引入 一 组 原点 为 中 心 ， 半 径 从 0 一 zi 的 同心 圆 ， 可 得 整个 MTPA 轨迹 。 
MFA if, MTPA 点 为 MA 圆 与 恒定 转 矩 线 相 交 的 点 ; 
Gy + Gray (7. 28) 


HER i sisin, BEAR (7.28) 和 式 (7.27) 可 得 作为 归 一 化 直 轴 电流 i, PREY 
转 矩 表示 。 微 分 求 得 作为 袜 函 数 的 蕊 的 MTPA 值 ， 反 过 来 又 可 计算 相应 的 世 值 。 
MTPA 轨迹 的 坐标 集 可 由 下 式 确定 : 





(7. 29a) 


(7. 29b) 


bd 
ly 


电流 一 转速 图 如 图 7. 17 所 示 。 





\ a MIPF(,) 






pes : 


MTPA 边 界 





MIP ri) 


7.17 电流 一 转速 图 : 凸 极 式 同步 电机 在 六 <i 下 归 一 化 
电流 与 转速 平面 上 的 驱动 运行 轨迹 











从 控制 目标 来 看 ， 需 利用 式 (7.29) 和 式 (7.27) PAVE WH T! =T/ 
7 图 数 的 变量 着 ， 其 中 7"™ 为 最 大 转 矩 点 处 的 转 矩 。 对 于 基 速 下 的 运行 ， 所 得 的 
直 轴 电流 参考 值 和 正 交 轴 电 流 参 考 值 如 图 7. 18 所 示 。 对 于 MTPA， 这 些 值 可 作为 
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电流 控制 器 的 输入 。 

(3) 电压 约束 (最 大 磁 链 ，MF) 

对 于 非 凸 极 式 电机 ， 根 据 式 (6. 16)， 
采用 的 类 似 方法 可 得 最 大 磁 链 (MF) 线 : 
(it, ty + GLY (2x +1) = 55 

oD) 
变量 ig = W/L i" 与 最 大 磁 链 Ue = 
a/o ERE, EFN Gy <0) 的 情 
OLR, (ie LaL, West (7.30) 可 简 
化 为 式 〈7.9 ) 。 对 于 凸 极 式 电机 ， 由 式 
(7.30) 推导 可 得 MF 线 为 一 椭圆 。 主 轴 
与 d 轴 重 合 ， 而 副 轴 与 q 轴 平 行 。 两 轴 的 
交点 为 图 7.16 中 所 示 的 短路 电流 点 D。 图 7.18 低 于 基 速 的 凸 极 式 同步 电机 
随 着 转轴 转速 增 大 ， 最 大 磁 链 椭圆 逐 渐 减 ad al 
小 ， 这 是 因为 变量 ,与 转速 .成 反比 。 这 en 
意味 着 随 着 转速 增 大 ,椭圆 面积 限制 了 
了 驱动 的 有 效 工作 区 域 。 这 与 非 凸 极 式 电 机 情况 相同 。 凸 极 因子 x <0 将 迫使 低 于 基 
速 时 工作 在 电流 轨迹 图 的 第 一 象限 。 此 时 ， 由 于 最 大 磁 链 圆 需 扩展 到 第 一 象限 ， 因 
此 高 速 时 的 运行 将 受 很 大 影响 。 

基 速 对 应 于 与 最 大 转 矩 点 一 致 的 MF 椭圆 。 若 转轴 转速 大 于 基 速 ， 将 沿 MTPA 
轨迹 运行 。 利 用 式 (7.29) H i =1 可 计算 基 速 这 可 得 电流 矢量 i 的 ( 归 一 化 ) 
了 驱动 饱和 和 坐标， 利用 这 些 坐 标 以 及 式 (7.30) 可 得 基 速 we。 

(4) 最 大 转 矩 / 磁 链 (MTPF) 线 

根据 MTPF 轨迹 可 推导 弱 磁 策略 。MTPF 轨迹 由 MF 椭圆 与 恒定 转 矩 曲线 相交 
处 的 工作 点 获得 。 只 是 在 表示 上 有 所 不 同 ， 这 些 点 为 表示 最 大 转 矩 的 MF 椭圆 上 的 
点 。 由 式 (7.30) 和 式 (7.27) 并 进行 微分 可 得 数学 表示 ， 即 表示 为 io PKZ iho 
反之 ， 这 又 可 用 于 计算 相应 的 世人 值 。 由 此 得 到 ， 定 义 MTPF 轨迹 的 方程 组 如 下 : 











0 0.5 Te 1.0 















































0 fa sang (7. 31a) 
iy = ave - (k +i}? (7.31b) 


K=0.6, x =0.75 时 的 MTPF 轨迹 如 图 7. 16 所 示 。 由 于 本 例 中 短路 电流 小 于 i?”*， 
因此 部 分 轨迹 包含 于 MA 圆 中 。 

2. 运行 顺序 

在 本 节 最 后 部 分 ， 通过 上 例 介绍 的 励磁 情况 ， 讨 论 弱 磁 条 件 下 的 控制 策略 。 当 
电机 从 静止 加 速 时 ， 转 矩 从 0 增 大 到 0.57”™。 这 对 应 于 电流 轨迹 图 中 的 轨迹 0 一 A。 
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当 MF 轮廓 与 A 点 重合 时 ， 保 持 MTPA 条 件 下 的 操作 直到 达到 转轴 转速 n+。 在 ws 
之 上 ， 保 持 电流 矢量 位 于 最 大 磁 链 MF 椭圆 上 且 在 所 选 转 矩 曲线 A 一 B 上 可 实现 恒 
定 转 矩 操作 。 只 要 电流 位 于 MA 圆 内 且 在 MTPF 线 右 侧 ， 即 可 采用 该 控制 策略 。 当 
达到 MA 圆 时 ， 或 许 会 达到 转速 ot, Æo ZE, W MA 圆 工 作 直 到 在 C 点 达到 
MTPF 线 。 转 速 更 高 时 ， 将 治 MTPF 轨迹 CD 运行 。 

上 述 的 运行 顺序 可 由 图 7.17 中 的 电流 转速 图 表示 ， 其 中 实 线 表示 电流 i A 
i, BIF, WOR AR AS ZR A) BIZ ANG MA FE RRA MTPA 轨迹 运行 时 的 直 轴 电流 
曲线 和 正 交 轴 电 流 曲 线 。 低 于 基 速 运行 时 ， 电 流 参 考 值 由 所 选 转 矩 参考 值 的 图 
7. 18 定义 。 在 转速 w+ 之 上 ， 直 到 达到 转速 wo! ， 归 一 化 电流 可 由 式 (7.27) 和 式 
(7.30) 计算 而 得 。 对 于 转速 大 于 oz ， 直 到 达到 MTPF 线 ， 电 流 由 式 (7.28), 
i =1ANSK (7.30) 确定 ， 此 时 必须 采用 式 (7. 31)。 为 实现 该 控制 策略 ， 利 用 给 出 
基于 参考 转 矩 和 最 大 定子 磁 链 所 需 参 考 电流 值 的 查询 表 。 原 因 在 于 饱和 效应 会 影 
响 工 ,和 工 , 的 值 ， 从 而 使 之 难以 数值 表示 。 在 此 情况 下 ， 通 过 测量 值 或 有 限 元 分 析 来 
推导 查询 表 。 而 且 ， 引 入 该 方程 有 助 于 读者 理解 电流 参考 值 的 控制 变量 之 间 的 关系 。 

7.6.4 节 中 的 实例 教程 直观 展现 了 本 节 所 讨论 的 控制 策略 。 为 此 ， 引 入 电流 源 
凸 极 式 电 机 模型 ， 并 与 产生 合适 的 作为 转轴 转速 函数 的 电流 参考 值 以 及 用 户 定义 的 
转 矩 参考 值 的 控制 器 相 结合 。 


7.4 ”电流 控制 同步 电机 的 磁场 定 问 控制 


本 节 讨 论 控制 器 和 电机 的 集成 过 程 。 在 此 利用 电流 源 的 电机 模型 ， 因 为 通过 电 
流 源 模型 ， 可 验证 不 考虑 电流 控制 器 动态 特性 下 的 控制 概念 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 
与 电机 时 间 常 数 相 比 ， 电 流 控 制 器 相关 的 时 间 常 数 较 小 ， 因 此 该 方法 可 行 。 图 
7. 19 给 出 了 凸 极 式 电机 模型 ， 尽管 此 处 讨论 的 方法 同样 适用 于 非 凸 极 式 电 机 ， 只 
要 设 L = 1, = LAN, 磁场 磁 链 办 可 由 永 磁 或 磁场 绕组 提供 。 后 者 情况 下 ， 同 步 
电机 控制 模块 用 于 调节 磁场 磁 链 以 控制 功率 因数 ， 如 7.2.4 节 所 述 。 

SM (同步 电机 ) 控制 模块 的 主要 作用 是 基于 用 户 定 义 的 转 抢 参考 值 ， 产 生 所 
需 的 同步 坐标 参考 电流 。 在 前 面 已 引入 一 些 用 于 凸 极 式 或 非 凸 极 式 电机 的 弱 磁 控制 
策略 ， 以 保证 电机 运行 在 设计 范围 内 。 图 7. 19 还 给 出 一 个 CFO (磁场 定向 的 坐标 
计算 ) 模块 ， 提 供 同步 控制 器 和 dg 一 a6 转换 模块 的 参考 转子 角度 9 ， 后 者 产生 电 
流 矢量 六 以 作为 电机 (本 例 ) 或 电流 控制 器 的 输入 。 对 于 无 位 置 传感器 的 应 用 ， 
即 无 需 机 械 转 轴 传 感 器 ， 而 利用 电气 变量 作为 CFO 模块 的 输入 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
需要 编码 器 为 控制 器 提供 转轴 角 位 置 。 

只 要 电机 参数 已 知 ， 非 凸 极 式 电机 与 控制 器 的 接口 相对 简单 。 对 于 凸 极 式 同 步 
电机 ， 考 虑 到 需要 产生 查询 表 ， 该 过 程 更 加 繁琐 ， 这 是 一 种 比 第 10 章 介绍 的 开关 
磁 阻 电机 驱动 更 加 直接 的 方法 。 
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磁场 定向 坐 
标 计算 模块 


图 7. 19 电流 源 同步 电机 模型 下 的 磁场 定向 控制 



































7.5 电压 源 同 步 电机 的 磁场 定 问 控制 


在 前 面 讨论 的 电流 控制 器 电机 的 实际 实现 中 ， 需 要 采用 电压 源 变换 器 ， 因 此 必 
须 将 3. 2 节 中 所 讨论 的 三 相 电 流 控 制 方法 与 驱动 集成 。 本 节 中 ， 采 用 三 相 电 流 控制 
器 模型 ， 因 为 这 是 实际 驱动 应 用 中 最 常用 的 。 本 例 中 ,电流 控制 器 的 通用 表示 如 图 
3. 19 所 示 ， 与 确定 与 磁 通 矢量 Y 相 关 的 离散 异型 同步 电流 控制 器 参数 的 通用 负载 相连 。 

对 于 同步 驱动 ， 后 者 必须 由 磁场 磁 链 矢量 yw, = 办 el 所 代替 。 另 外 ， 由 于 负载 为 
同步 电机 ， 需 重新 定义 控制 器 参数 。 出 于 参数 确定 的 目的 ， 考 虑 同步 直 轴 和 正 交 轴 
同 极 符号 模型 ， 如 图 6. 15 所 示 。 对 于 直 轴 电流 控制 器 ， 根 据 式 (3. 21a) 计算 采 
样 平均 电压 参考 US (+t ) ， 其 中 参数 R 和 工 必 须 由 变量 尺 和 元, 代替 。 可 用 类 似 方 
法 计算 正 交 轴 控制 器 平均 采样 电压 参考 US (4, ) ， 在 此 利用 式 (3.21b), HPS 
数 R 和 工 需 由 变量 R. 和 工 ,代替 。 另 外 ， 该 表达 式 具有 扰动 解 看 项 u, =op, X 
于 同步 驱动 中 的 ww, 项 。 注意 到 由 于 必须 选择 直 轴 和 正 交 轴 的 电感 相同 才 可 适用 
于 非 凸 极 式 同 步 模型 ， 因 此 在 之 前 的 讨论 中 特意 选择 凸 极 式 同 步 模型 。 

如 图 7. 20 所 示 的 最 终 驱 动 结构 综合 了 本 书 前 面 章节 中 所 介绍 的 调制 和 电流 控 
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图 7.20 电压 源 同步 电机 模型 下 的 磁场 定向 挖角 
































= 











第 7 章 ， 同步 电机 驱动 控制 165 





制 等 重要 概念 。 图 7. 20 中 给 出 了 基于 预测 模型 的 电流 控制 器 ， 该 电流 控制 器 是 
利用 上 节 讨 论 的 SM 控制 模块 所 产生 的 电流 参考 值 。 细 心 的 读者 会 注意 到 在 电流 
控制 器 模块 中 只 有 主要 扰动 解 耦 项 wy。 这 是 由 于 为 便于 阅读 ， 而 没有 显示 其 余 
项 ww 和 -wwwv。 然 而， 考虑 到 电压 源 变换 器 与 基于 模型 电流 控制 器 的 凸 极 式 同 
步 电 机 相连 ， 在 随后 7. 6.5 节 的 实例 教程 中 将 包含 这 些 项 。 图 7. 20 还 给 出 了 根据 
图 6.13 的 IRTF 凸 极 式 同步 电机 的 通用 模型 。 从 仿真 角度 来 看 ， 电 压 源 变换 器 / 调 
制 器 结构 通常 由 一 个 计算 所 需 电源 和 撩 量 的 模块 来 代替 ， 该 电源 矢量 可 由 电流 控制 器 
产生 的 平均 电压 参考 值 直接 获得 。 由 于 采用 较 大 计算 步 长 ， 因 此 3. 3.5 节 中 所 提 方 
法 可 减少 仿真 运行 时 间 。 为 清晰 起 见 ， 只 要 在 SM 控制 和 CFO 模块 中 采用 合适 的 控 
制 算 法 ， 则 所 示 模 型 适用 于 非 凸 极 式 电机 。 另 外 ， 必 须 采 用 根据 图 6. 3 所 示 的 通用 
电机 模型 而 不 是 凸 极 模型 ， 这 实际 上 需要 引入 之 前 所 述 的 通用 定子 电感 二。 


7.6 ”实例 教程 


7. 6.1 实例 教程 1: 非 凸 极 式 同步 电机 驱动 

该 实例 教程 的 目的 是 验证 图 7. 19 中 的 驱动 概念 ， 在 此 采用 6.3.1 节 中 所 讨论 
的 非 凸 极 式 电机 。 为 直观 显示 Blondel 图 ， 表 6. 1 中 的 电感 值 增 大 4 倍 。 驱 动 电压 
和 电流 极限 值 分 别 设 为 u™ = 60V 和 i =20A， 建 立 一 个 满足 图 7. 19 所 示 驱 动 表 
示 的 仿真 模型 。 另 外 ， 对 于 SM 控制 器 模块 ， 控 制 策略 应 分 别 满 足 7.2.1 节 和 
7. 2. 2 节 所 提出 的 方法 。 

在 该 仿真 中 ， 控 制 器 的 正 交 轴 电 流 和 机 械 转 轴 转 速 均 取 作 用 户 定 义 变量 。 考 虑 
到 与 反 电动 势 相 比 ， 定 子 电阻 的 电压 降 较 小 ， 因 此 设 定子 电阻 R. 为 零 。 MH, M 
教学 角度 来 看 ， 这 也 有 助 于 观测 定子 电压 幅 值 ， 而 无 需 考虑 电阻 影响 。 计 算 驱 动 的 
基 速 〈 单 位 为 xmin) 并 确定 驱动 的 同步 Blondel 图 ， 该 图 给 出 了 在 图 7.8 所 示 基 
速 下 的 最 大 电流 圆 和 最 大 磁 通 圆 。 另 外 ， 设 控制 器 的 输入 正 交 轴 电流 为 = 10A， 
并 从 基 速 开始 以 10 倍增 量 300r/min 增 大 转轴 转速 。 记 录 控 制 器 产生 的 电流 矢量 在 
Blondel 图 中 的 坐标 ， 同 时 记录 不 再 保持 所 需 输 出 转 矩 的 转轴 转速 加。 

在 图 7. 21 所 示 的 一 个 满足 该 实例 教程 的 仿真 实现 中 ， 给 出 了 基于 RTF 的 电机 
和 满足 该 驱动 所 需 控 制 策 略 的 控制 模块 。 仿 真 模型 中 的 两 个 UP-DOWN 模块 表示 所 
需 的 正 交 轴 电 流 值 和 所 选 的 机 械 转轴 转速 (单位 为 wmin) 。xy 示波器 模块 给 出 了 
该 转速 的 最 大 磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 。 另 外 ， 控 制 器 产生 的 电机 电流 矢量 ?也 在 该 
图 中 显示 。 注 意 到 限制 这 些 最 大 磁 通 圆 完 全 包含 最 大 电流 圆 。 结 合式 (5.11) 和 
本 节 所 给 定 的 数据 〈 如 机 械 转 轴 转 速 n? =1442r/min) 可 计算 基 速 。 相 对 于 在 设计 
转速 范围 内 产生 电流 矢量 的 SM 控制 器 ， 仿 真 模型 产生 图 7. 22 所 示 的 驱动 离散 电 
流 轨 迹 。 

图 7.22 还 给 出 了 对 应 于 电流 转速 图 (图 7.9) 中 工作 点 P (本 例 ) 的 转速 
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7.22 电流 源 非 凸 极 式 同 步 电 机 的 Blondel 图 仿真 结果 
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n, =3242rmin， 此 时 不 再 保持 所 需 转 和 矩 输出 。 注 意 到 当 转 速 增 大 时 ， 不 断 增 强 弱 
磁 ， 但 电源 电压 的 幅 值 仍 保持 为 we” =60V。 

建议 读者 重新 考虑 本 节 所 讨论 的 实例 教程 在 对 应 于 短路 电流 点 位 于 最 大 电流 环 
ZA ( 见 图 7.5) 的 一 半 励 磁 磁 通 加 时 的 情况 。Blondel 图 中 包含 驱动 的 短路 电流 
点 和 驱动 饱和 点 。 
7.6.2 实例 教程 2， 恒定 定子 磁 通 下 的 非 凸 极 式 同步 电机 的 驱动 运行 

在 此 对 上 例 进行 扩展 ， 即 考虑 7.2.3 节 中 所 讨论 的 恒定 定子 磁 通 下 的 驱动 运 
行 。 驱 动 概念 和 参数 不 变 ， 只 是 构建 一 个 满足 在 低 于 基 速 os 下 保持 |, | = 办 的 新 
控制 器 。 计 算 对 应 于 w 的 机 械 转 轴 转 速 (单位 为 min) 并 确定 转 矩 容量 的 下 降 
百分比 ， 这 必须 可 实现 恒定 磁 通 下 的 运行 。 男 外 ， 给 出 显示 新 基 速 下 最 大 磁 通 圆 和 
最 大 电流 圆 的 Blondel 图 。 设 仿真 模型 的 转轴 转速 为 wo， 并 以 2A 增 量 改变 正 交 轴 
输入 电流 〈 对 于 控制 器 ) 来 获得 离散 电流 轨迹 ， 该 轨迹 从 第 二 象限 的 正 交 饱和 点 
过 渡 到 第 三 象限 的 正 交 饱和 点 。 

相对 于 上 例 的 基 速 ， 根 据 式 (7. 21) 计算 新 基 速 。*。 在 采用 给 定 参数 的 后 续 
分 析 中 ， 表 明 新 基 速 为 n=1725r/min， 这 是 驱动 在 所 实现 的 期 望 恒定 定子 磁 通 下 
的 最 高 转速 。 最 大 转 矩 可 通过 确定 式 (7.20) 定义 的 最 大 正 交 电流 ( 归 一 化 形式 ) 
而 获得 。 磁 场 磁 通 保持 不 变 ， 因 此 可 通过 给 定 参数 计算 转 和 矩 下 降 。 由 此 得 到 最 大 正 
交 轴 电流 为 =18.8A， 相 应 的 转 矩 容量 降低 5. 5% 。 图 7. 23 中 的 仿真 模型 利用 一 
个 定子 磁 通 控制 模块 ， 该 模块 以 仿真 实例 所 需 的 转轴 转速 为 输入 (nw = 
17251/min) ， 且 设 输入 正 交 电流 变量 的 工作 范围 为 i? = -18.8 ~18.8A。 

获得 所 需 离散 电流 轨迹 的 过 程 可 通过 改变 正 交 轴 电 流 参 考 并 记录 电流 分 量 来 实 
现 。 在 该 过 程 中 ,实际 上 是 保持 定子 磁 通 幅 值 为 所 需 的 恒定 值 yy.| =0.166Wb。 改 
变 后 的 Blondel 图 如 图 7. 24 所 示 ， 给 出 最 大 磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 ， 以 及 所 选 励磁 方 
式 下 的 离散 电流 轨迹 。 
7.6.3 实例 教程 3: 单位 功率 因数 下 的 非 凸 极 式 同步 电机 的 驱动 运行 

可 调整 上 节 中 讨论 的 驱动 概念 以 适用 于 7.2.4 节 中 所 讨论 的 单位 功率 因数 运 
行 。 为 此 ， 仿 真 模型 需 具有 一 个 满足 该 需求 的 控制 问 。 磁 场 磁 通 肯定 为 一 变量 ， 选 
择 方 法 是 根据 最 大 允许 正 交 轴 电流 i?* 下 ( 即 保持 单位 功率 因数 操作 ) 实现 额定 磁 
通 y, =0. 166Wb。 

计算 该 电流 值 和 驱动 所 需 的 定子 磁 通 值 。 另 外 ， 根 据 7. 6. 1 节 中 的 给 定 参数 计 
算 相 应 的 基 速 o SFSU MTPA 轨迹 运行 相 比 (7.6.1 PPIE), WERKER 
量 的 下 降 百 分 比 。 另 外 ， 给 出 一 个 用 于 显示 新 基 速 下 的 最 大 磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 的 
Blondel 图 。 设 仿真 模型 的 转轴 转速 为 um， 并 以 2A 增 量 改 变 正 交 轴 输入 电流 (对 
于 控制 器 ) 来 获得 离散 电流 轨迹 ,该 轨迹 从 第 二 象限 的 饱和 点 过 渡 到 第 三 象限 的 
饱和 点 。 
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7.23 人 恒定 定子 磁 通 下 非 凸 极 式 同步 电机 的 驱动 仿真 图 


for n=l 725 Tpm 


pa =20 Aicircle 
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图 7.24 电流 源 非 凸 极 式 同步 电机 在 恒定 定子 磁 通 及 
n” =17251/min 下 的 Blondel 图 仿真 结果 
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计算 新 控制 器 所 需 的 磁 通 yw、( 所 需 磁场 磁 通 值 ，i., = 0) ， 要 求 变量 x* = 
W/L ie FIA ei" = pLi, Hy, =0.166Wb, bia Fst (7.22c) 可 知 ， 
所 需 磁 通 值 为 yw、 =0. 125Wb， 这 也 是 所 需 的 定子 磁 通 值 ， 原 因 如 7. 2.3 节 所 述 。 
利用 式 (5. 11) 和 式 (7.21) 以 及 «=k* 可 得 相应 的 基 速 ， 即 nbs =2291r/min, 
并 利用 式 (7. 22b) 计算 最 大 正 交 轴 电 流 ， 即 (i )” =15.0A。 如 果 采 用 该 电 
流 ， 则 磁场 磁 通 为 额定 值 y, =0.166Wb， 正 如 MTPA 条 件 下 所 用 的 额定 值 。 
此 ， 最 大 转 和 矩 容量 下 降 百 分 比 等 于 25% ， 这 必须 在 零 输 入 无 功 功率 条 件 下 
运行 。 

图 7. 25 给 出 的 仿真 模型 利用 一 个 功率 因数 控制 模块 ， 使 得 驱动 运行 在 单位 功 
率 因 数 条 件 下 。 结 合 有 功 功 率 和 无 功 功率 模块 计算 功率 因数 ， 读 者 可 知 当 正 交 电流 
参考 在 范围 i = -15.0 ~ 15.0A 内 变化 时 ， 该 值 保持 为 所 需 值 (允许 带宽 范围 
内 )。 仿真 中 的 转轴 转速 应 设 为 基 速 值 nw =2291r/min。 
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图 7.25 单位 功率 因数 下 非 凸 极 式 同 步 电机 的 驱动 仿真 图 


按照 上 例 中 讨论 的 轨迹 计算 离散 电流 轨迹 ， 本 例 中 在 定子 磁 通 值 y, =0. 125Wb 
且 单 位 功率 因数 下 正 交 轴 电流 发 生变 化 。 图 7. 26 中 的 Blondel 图 给 出 了 本 例 的 基 速 
磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 以 及 离散 电流 轨迹 。 
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图 7.26 电流 源 非 凸 极 式 同 步 电机 在 恒定 定子 磁 通 、 单 位 功率 因数 及 
n5 =2291r/min FAY Blondel 图 仿真 结 


7.6.4 实例 教程 4: 凸 极 式 同步 电机 了 驱动 

正如 6.3.4 节 所 述 ， 上 例 中 讨论 的 非 凸 极 驱动 概念 可 通过 调整 以 适用 于 凸 极 。 
本 例 中 , 设 直 轴 电感 为 L, =5.5mH ( 即 上 例 中 的 工 值 )， 并 选择 凸 极 因子 x = 
0.75。 另 外 ， 上 例 中 的 驱动 参数 w™、i"™* 保 持 不 变 。 计 算 驱 动 的 机 械 基 速 (单位 
H r/min) 以 及 相应 的 最 大 转轴 转速 。 如 图 7.27 所 示 ， 仿 真 模型 具有 一 个 凸 极 控 
制 模块 ， 可 满足 7.3 节 所 提出 的 控制 策略 。 本 例 中 的 模型 是 基于 图 7. 19 的 通用 框 
图 (CR, =O) ， 使 得 用 户 设置 控制 需 模块 的 机 械 转 轴 转 速 和 参考 转轴 转 矩 。 

设 初始 转轴 转速 为 驱动 的 基 速 ， 并 绘制 下 列 条 件 下 电流 矢量 2 的 端点 轨迹 : 

1) MTPA 运行 : 设 工作 点 位 于 第 三 象限 上 的 驱动 饱和 点 ， 以 1Nm 的 增 量 改变 
参考 转 矩 ， 直 到 达到 转 和 矩 为 4Nm。 保 持 基 速 运行 不 变 。 

2) 恒 转 矩 运行 ,保持 转 矩 参 考 为 4Nm， 并 以 300r/min 的 增 量 增 大 转轴 转速 ， 
直到 电流 矢量 端点 达到 最 大 电流 圆 。 在 该 区 域 (所 需 ) 运行 时 ， 确 定 控制 器 保持 
THE FE, 

在 Blondel 图 中 显示 了 驱动 在 基 速 下 的 最 大 磁 通 圆 和 最 大 电流 圆 。 根 据 仿真 模 
型 ， 在 该 图 中 增加 离散 电流 轨迹 。 

根据 式 (7.29) AR i =1 计算 驱动 他 和 点 处 矢量 痉 的 端点 坐标 。 接 下 来 根据 
这 些 坐标 以 及 转 矩 表达 式 (7.27) 得 到 驱动 的 最 大 转轴 转 矩 为 Toe =6.0Nm。 利 用 
产生 与 驱动 基 速 w+ 相关 的 变量 i 的 式 (7.30) 也 可 得 到 相同 的 坐标 集 。 对 沿 上 述 
轨迹 运行 的 表达 式 进 行 估计 表明 基 速 (机械 转 轴 转 速 表 示 ) 等 于 内 = 1279r/min。 
驱动 的 Blondel 图 给 出 基 速 时 的 最 大 磁 通 圆 以 及 最 大 电流 圆 ， 如 图 7. 28 所 示 。 
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电流 源 凸 极 式 同步 电机 了 驱动 的 Blondel 图 仿真 结果 


图 7. 28 还 给 出 了 在 MTPA 条 件 下 运行 的 离散 电流 轨迹 ， 此 时 参考 转 矩 范围 为 
-6.0 ~4Nm。 第 2 段 轨 迹 对 应 于 恒 转 和 矩 条 件 下 的 运行 ， 如 T ”=4Nm， 并 增 大 
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转速 直到 =2479r/min， 这 是 矢量 ?2 端点 所 达到 的 最 大 电流 圆 。 
7.6.5 ROBES: 基于 模型 电流 控制 的 永 磁 凸 极 式 同步 电机 驱动 

本 章 中 的 最 后 实例 是 验证 电压 源 电 机 在 基于 模型 电流 控制 器 下 的 运行 。 在 7.5 
节 所 提出 的 概念 中 采用 一 个 上 例 所 述 的 四 极 凸 极 式 电 机 。 本 例 中 ， 由 图 7.20 可 知 ， 
由 电流 控制 器 产生 的 电流 参考 作为 同一 电流 控制 器 的 输入 疼 和 产 。 除 了 任意 设置 惯 
量 为 J= 0. 005kgm 之 外 ， 电机 参数 均 为 上 节 中 所 用 参数 。 设 离散 电流 控制 器 的 采 
样 率 为 10kHz。 对 于 本 例 ， 设 1=10ms 时 的 输入 参考 转 矩 为 7” =6.0Nm， 然 后 在 
t =175ms 时 的 转 矩 反 向 7* = -3.0 ~6.0Nm。 时 间 常 数 为 7 =2ms 的 一 阶 滤波 器 置 
于 转 和 矩 参考 和 同步 驱动 控制 器 之 间 ， 以 将 转 抢 变量 限制 为 实际 值 。 由 于 变换 器 直流 
母线 电压 的 限制 ， 在 任何 实际 驱动 系统 中 都 不 可 能 发 生 转 和 矩 的 瞬时 变化 。 总 的 仿真 
时 间 设 为 230ms， 此 时 直流 电源 为 ze =200V， 假 设 控制 需 已 知 转轴 转速 和 转轴 和 角 
度 。 在 仿真 过 程 中 ,调制 器 和 变换 器 并 非 实际 电路 实现 ， 即 不 具有 开关 效应 
(3.3.5 节 所 述 ) ， 以 更 好 地 直观 显示 驱动 运行 。 

第 一 个 任务 是 计算 两 个 电流 控制 器 的 增益 ， 并 确定 引入 的 扰动 解 耦 项 。 第 二 个 
任务 是 验证 图 7. 29 所 示 的 驱动 仿真 模型 ， 并 绘制 如 下 结果 : 

1) 直 轴 / 正 交 轴 采样 参考 电流 总 、 共 和 测量 电流 i、 

2) 控制 器 输入 转 矩 参考 T? 和 实际 转 和 矩 了 。 

3) 转轴 转速 n, (HMH wmin， 并 乘 以 因子 1/20) 以 及 定子 电压 矢量 幅 
flu, | 0 

根据 实例 计算 电流 控制 器 增益 的 方法 如 图 3. 31 所 示 ， 在 此 采用 电阻 /电感 负 
载 。 另 外 ,本 例 不 考虑 引入 的 变换 器 /调制 器 模块 。 对 于 凸 极 式 电 机 ， 根 据 式 
(3.21) 计算 直 轴 和 正 交 轴 电 感 。 因 此 ， 直 轴 和 正 交 轴 的 比例 增益 将 影响 磁 阻 变 
换 ， 而 对 于 这 两 个 变换 器 ， 积 分 增益 相同 。 考 虑 到 电机 的 凸 极 特性 ， 此 处 的 方程 还 
定义 了 所 用 的 扰动 解 耦 项 。 如 图 7. 29 所 示 的 转 矩 参考 模块 还 包含 一 个 用 于 调节 凸 
极 控制 模块 所 需 转 矩 参考 信号 的 一 阶 滤波 器 。 该 模块 与 上 例 中 的 模型 相同 ， 并 利用 
变换 右 限 幅 u =60V, i” =20A。 注 意 到 由 于 控制 器 策略 中 不 考虑 定子 绕组 两 端 
的 电动 势 ， 实 际 电源 矢量 将 更 大 。 

图 3. 31 中 的 4 个 示波器 模块 给 出 了 本 例 所 需 的 变量 。 根 据 MATLAB 绘图 功 
能 ， 在 图 7.30 中 重新 给 出 上 述 结果 ， 并 显示 驱动 运行 的 某 些 细节 。 图 7.30a 给 出 
了 提供 给 凸 极 控制 模块 的 := 10ms 处 的 转 和 矩 参考 阶 跃 ， 反 过 来 又 设置 所 需 的 直 轴 和 
正 交 轴 参 考 电流 ， 如 图 7. 30c 和 d 所 示 。 由 瞬时 电源 电压 ( 见 图 7.30b) 以 及 直 轴 
和 正 交 轴 测量 电流 的 变化 可 知 ， 电 流 控制 器 采样 平均 电压 也 不 断 变 化 。 这 反 过 来 又 
用 于 获得 如 图 7. 30a 所 示 的 所 需 转 轴 转 矩 。 只 要 转轴 转 拓 保持 恒定 ， 则 转速 线性 增 
Ko ERKA t=0. 13s 处 ， 由 于 达到 驱动 饱和 点 ， 电 流 控制 右 参 考 值 ( 即 电 机 中 的 
电流 ) 发 生变 化 ， 本 例 中 是 发 生 在 转轴 转速 为 nn, = 1279r/min 时 。 由 图 7.30 可 
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图 7.29 具有 电压 源 变换 器 的 凸 极 式 同 步 电机 的 驱动 仿真 图 











知 ， 随 着 转速 增 大 而 超过 基 速 ， 弱 磁 有 效 。 如 上 所 述 ， 由 于 存在 定子 电阻 ， 电 源 
电压 幅 值 稍 大 于 所 需 值 | 芭 | =60V。 在 1=0.175s 处 ， 参 考 转 抢 反 向 到 一 半 额 定 
转 矩 〈 负 值 ) ， 这 与 转轴 转 和 矩 变 化 相 一 致 。 该 驱动 实例 是 在 基于 模型 的 电流 控制 
器 下 运行 。 在 此 ， 建 议 读 者 重新 考虑 当 采 用 图 3. 13 中 的 澡 环 控制 器 时 ， 驱 动 的 
运行 情况 。 
7.6.6 实例 教程 6: 非 凸 极 式 永 磁 同步 电机 驱动 的 实验 结果 

利用 1.4 节 中 介绍 的 测试 平台 来 阐述 上 述 控 制 算法 的 功能 ， 类 似 于 实例 教程 1 
中 的 控制 ， 通 过 CASPOC 仿真 实现 非 凸 极 式 同步 电机 的 驱动 控制 。 图 7.31 给 出 了 
所 建立 的 仿真 模型 ， 该 模型 包括 两 个 主要 模块 。 第 一 个 模块 是 控制 器 ， 用 于 计算 与 
BG NEE T 或 参考 转速 n* 相关 的 参考 电压 U, UM U,。 该 控制 可 由 表示 转 矩 或 
转速 控制 的 变量 T-OR-S 选择 。 另 外 ， 模 型 需要 已 知 实际 转子 位 置 theta 和 测量 的 
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和 转 矩 。 图 7. 31 中 底部 的 示波器 给 出 了 转速 反 向 的 仿真 图 。 
根据 1.4 节 中 介绍 的 CASPOC 中 所 具有 的 C 代码 导出 功能 ， 可 通过 DSP 实现 
控制 算法 。 导 出 的 代码 嵌入 到 测试 平台 软件 中 。 为 测量 电机 的 转子 位 置 ， 采 用 每 转 
720 脉冲 的 增 量 编码 。 所 采用 的 电机 参数 见 表 7. 1。 
表 7.1 永 磁 同步 电机 的 参数 


















































参数 值 
额定 功率 P 0. 75kW 
电压 U 50V 
定子 电感 L, 3. 5mH 
定子 电阻 R, 0.110, 
磁 通 Wy 0. 089 Wb 
极 对 数 p 1 
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通过 执行 反 癌 转动 来 展示 控制 作用 。 对 于 电动 或 发 电 运行 ， 转 动 方 向 改变 有 助 
于 演示 转速 、 转 和 矩 和 电流 控制 。 图 7. 32 表明 空 载 情况 下 电机 的 测量 转速 从 -500r/min 
反 向 到 500r/min。 图 中 给 出 了 参考 转速 n* 和 测量 转速 ww, SARET WEE 
流 计 和 六 以 及 相 电 压 U, UA Us。 由 此 可 看 出 ， 电 流 i 跟随 转 矩 命令 。 由 于 电机 
并 非 工作 在 弱 磁 操作 下 ， 因 此 电流 i 几乎 为 零 。 对 于 相 电 压 ， 可 看 出 图 2. 10 所 示 
的 脉冲 居中 功能 。 

利用 AixScope'" ， 可 将 a8 平面 上 的 变量 表示 为 旋转 矢量 。 图 7. 33 给 出 了 极 坐 
标 下 的 随时 间 变 化 的 定子 参考 电压 usp EN iugo KAR, PERMA -500r/min 反 
向 到 500rmin。 每 幅 图 中 的 箭头 或 线段 都 标注 有 参考 转速 变化 的 时 间 。 起 初 ， 对 
应 于 负 转 速 ， 电 压 和 电流 顺 时 针 旋 转 。 在 图 9.43a 中 ， 相 应 的 电压 和 电流 为 点 画 
线 。 经 过 转速 方向 变化 ， 旋 转 方向 也 改变 。 为 方便 阅读 起 见 , on > 0 时 极 坐标 下 的 
电压 和 电流 曲线 为 实 线 。 
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图 7.32 永 磁 同步 电机 转速 的 仿真 结 
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图 7.33 oB 参考 坐标 系 下 电压 和 电流 的 仿真 结 
a) usgp 和 1g 的 极 坐标 b) wusg 和 7g 随时 间 的 变化 
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异步 电机 的 电气 驱动 仍 在 电机 领域 中 占据 主导 地 位 。 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 笼 型 
电机 、 高 功率 密度 的 变换 器 以 及 通用 控制 器 的 组 合 可 在 广泛 的 工业 应 用 中 产生 高 度 
适应 性 的 驱动 。 

本 章 中 将 对 本 书 随后 儿童 中 用 到 的 异步 电机 进行 建 模 ， 如 电压 源 逆 变 咒 和 磁场 
定向 控制 等 ， 首先， 利用 训 视 图 、 简 化 的 符号 模型 以 及 通用 模型 简要 回顾 笼 型 异步 
电机 。 关 于 详细 的 基本 原理 可 参见 参考 文献 [31, 40, 48] 和 [68] 。 作 为 讨论 磁 
链 定 向 模型 的 平台 ,首先 推 导 无 漏 感 模 型 来 阐述 电机 如 何 产 生 转 矩 。 本 章 主 要 介绍 
一 个 通用 磁 链 模型 ， 即 通过 三 相 一 两 相 电 感 变换 产生 一 个 基于 RTF 的 简化 电机 模 
型 。 该 通用 模型 是 通用 磁场 定向 (UFO) 电机 模型 的 基础 ， 用 于 理解 异步 电机 的 
基本 动态 特性 "” 。 此 外 ， 该 模型 也 是 磁场 定向 控制 发 展 的 基石 。 在 本 章 最 后 ， 将 
主要 考虑 单 相 异步 电机 。 这 些 电 机 广泛 应 用 于 家 用 电器 行业 ， 因 此 掌握 其 动态 模型 
和 稳 态 模型 具有 重要 意义 。 最 后 ， 提 供 一 组 实例 教程 使 得 读者 交互 式 理解 本 章 所 介 
绍 的 概念 。 


8.1 笼 型 异步 电机 


图 8.1 给 出 了 笼 型 异步 电机 的 剖 视 图 。 鼠 笼 由 一 组 两 端 被 导电 环 短路 的 导体 
(大 实心 圆 点 @) 组 成 。 由 图 8. 1 可知， 和 鼠 笼 是 舱 入 在 转子 县 片 中 的 。 一 个 三 相 两 
层 绕组 位 于 四 极 电机 的 定子 中 。 

由 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 穿 过 转子 。 如 果 转 子 与 定子 磁场 的 旋转 不 同步 
(意味 着 以 不 同 转 速 旋转 )， 则 在 鼠 笼 中 产生 感应 的 交流 电 。 这 些 电流 与 定子 磁场 
可 产生 电机 转 矩 。 这 就 是 为 什么 异步 电机 也 称 为 感应 电机 的 原因 。 如 果 定 子 磁场 与 
转子 同步 旋转 ， 就 不 会 产生 感应 电流 ， 也 就 不 会 产生 转 矩 。 值 得 注意 的 是 ， 不 管 转 
子 转速 如 何 ， 转 子 磁场 和 定子 磁场 仍 以 一 定 相 移 进行 同步 旋转 。 转 子 和 磁场 的 转速 
差 由 转子 电流 频率 补偿 ， 即 所 请 的 转 差 频率 。 对 于 异步 电机 的 控制 ， 异步 本 质 决 定 
了 只 需 定 子 磁 场 和 转子 磁场 的 位 置 ， 而 无 需 转子 的 绝对 位 置 。 

笼 型 异步 电机 在 工业 上 广泛 应 用 ， 然 而 也 包括 如 单 相 异 步 电 机 和 双 馈 异步 电 
机 等 其 他 类 型 的 异步 电机 。 单 相 异 步 电机 将 在 本 章 的 8. 5 节 中 介绍 ， 双 馈 异 步 电 
机 的 建 模 与 控制 可 参见 参考 文献 [47]。 这 些 电 机 通常 用 于 风机 和 大 型 泵 类 了 驱 
动 ， 是 利用 通过 一 组 滑 环 与 静止 变换 器 (或 一 套 电阻 ) 相连 的 三 相 绕 组 所 提供 
的 转子 。 
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定子 绕组 “a” 
图 8.1 笼 型 异步 电机 





异步 电机 的 零 漏 感 模型 


为 了 理解 异步 电机 的 动态 和 稳 态 基本 特性 ， 为 便于 起 见 ， 忽 略 定子 和 转子 的 漏 





感 。 因 此 ， 首 先 通过 无 漏 感 的 符号 模型 和 通用 模型 来 阐述 电机 如 何 产生 转 矩 。 另 
外 ， 零 漏 感 方法 也 作为 介绍 磁场 定向 模型 的 一 个 有 效 平 台 。 
8.2.1 基于 IRTF 的 异步 电机 模型 


在 研究 异步 电机 动态 模型 时 ， 首 先 考虑 如 图 8. 2 所 示 的 一 个 基于 RTF 的 简化 


符号 模型 。 利 用 IRTF 意味 着 需 建立 一 个 连接 电机 定子 和 转子 的 双向 坐标 参考 系 。 











图 8.2 基于 IRTF 的 零 漏 感 异 步 电机 模型 
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由 图 8. 2 可 得 模型 的 数学 方程 组 如 下 : 





加 ,dy 

i, = Ri, + He (8. la) 

pn =L,,(i, i) (8. 1b) 
,dy 

0= -Ri?+ (8.1c) 


注意 到 此 处 的 模型 与 图 4. 13 中 的 模型 非常 相似 。 对 于 后 者 ， 假 设 为 电流 励磁 ， 
而 此 处 为 电压 励磁 ， 用 于 连接 电机 与 电压 源 变换 器 。 此 外 ,可 在 IRTF 的 另 一 侧 任 
意 设置 磁化 电感 。 

根据 式 (8.1) 以 及 与 计算 电磁 转 抢 的 式 (4.5) 和 负载 模型 的 式 (4.6) 相关 
的 两 个 IRTF， 可 容易 获得 两 极 简化 电机 模型 的 相应 通用 模型 。 一 个 实现 模型 如 图 
8.3 所 示 。 在 此 利用 忽略 漏 感 所 不 可 避免 的 微分 模块 。 值 得 注意 的 是 ， 为 保证 数值 
稳定 ， 应 尽量 避免 在 仿真 环境 中 采用 微分 器 。 本 章 的 8. 6. 1 节 中 将 给 出 基于 通用 模 
型 的 一 个 实例 教程 。 




















图 8.3 基于 IRTF 零 漏 感 异 步 电机 的 通用 模型 























8.2.2 磁场 定向 模型 

研究 磁场 定 回 模型 最 好 是 从 图 8. 2 所 示 的 基于 IRTF 的 电机 模型 和 图 8.4 所 示 
的 矢量 图 出 发 。 在 图 8. 4 所 示 的 矢量 图 中 分 别 给 出 定子 电流 空间 矢量 志和 磁化 磁 链 
空间 矢量 y$,。 此 时 ， 消 ,可 以 表示 为 ,=w,ew， 其 中 ,为 幅 值 ， 而 0, 为 磁 链 矢量 
与 静止 参考 平面 中 实 轴 的 夹 角 。 
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利用 4 =A" AR w, = d0/de 将 静止 
方程 转化 到 dg 平面 。 通 过 两 个 处 理 过 程 
来 实现 转子 定向 方程 到 与 磁 链 矢量 六 , 相 
关 的 同步 参考 坐标 系 的 转换 过 程 。 首 先 ， 
在 同步 参考 坐标 转换 之 后 将 转子 方程 转 
换 到 静止 参考 坐标 系 。 根 据 上 述 方法 ， 
可 将 式 (8.1) 转换 到 dg 平面 ,由 此 




















可 得 
= oa dS 3 
i = RE +E + joat (8. 2a) 
4 
oe a (8. 2b) 
dpe oo, p 
te =R,ri,% —j(@, On) Pa (8. 2c) 


值得 注意 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 于 六 ,“ =e, BOR PET lS EH — 
而 为 实数 ， 因 此 可 进一步 简化 。 所 有 其 余 矢量 都 具有 实 部 (AW) 分 量 和 虚 部 
( 正 交 轴 ) DE, WE =i, +jiy。 合 并 实 部 分 量 ， 式 (8.2) 进一步 可 得 





d 
Ua = Ri, + = (8. 3a) 
WV . . 
Ls the (8. 3b) 
dy, 
di =Ri,, (8. 3c) 


而 合并 式 (8.2) 的 虚 部 分 量 ， 可 得 
u =Ri top, (8.4a) 

i (8. 4b) 

Oy, Rig to, (8.4c) 

分 别 满足 式 (8.3) MIÈ (8.4) 的 
直 轴 符号 模型 和 正 交 轴 符号 模型 如 
图 8.5 所 示 。 ee (own) Ym 
相对 于 磁场 定向 符号 模型 ， 以 
电流 i 和 i, 作为 输入 变量 的 电流 反 
异步 电机 通用 模型 如 图 8. 6 所 示 。 Jat 
由 图 8. 5 和 图 8. 6 得 到 的 模型 在 
电机 运行 方面 体现 了 一 些 基 本 概念 。 
例如 ， 如 果 在 上 =0 时 对 电机 施加 电 图 8.5 零 漏 感 的 直 轴 和 正 交 轴 磁场 定向 符号 模型 





Ss 











= 
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流 i ， 则 假设 经 过 由 时 间 和 常数 L,/R, 决 定 的 过 渡 时 间 之 后 ， 磁 链 y, 将 达到 稳 态 值 
Wy Laia 一 旦 磁 链 达到 其 稳 态 值 ， 则 变量 dy yd M i,, (ILE 8.5) HAF. 
































图 8.6 电流 源 型 零 漏 感 磁场 定向 的 异步 电机 模型 的 通用 表示 








转 矩 也 由 光 , 与 i 之 积 确定 ， 对 于 具有 励磁 绕组 的 直流 电机 ， 这 些 变 量 可 单独 
控制 。 此 时 ， 变 量 光 ,和 i 可 分 别 由 磁场 磁 链 ,和 电 枢 电流 i RE E 8.5 中 所 示 
的 电压 变量 wy 由 电压 wy 与 Ri [IUR (8.4c)] 之 和 定义 。 其 中 后 者 等 于 转 
差 频 率 o, = 0, - wu 与 磁 链 沙 之 积 。 若 增 大 电流 阶 路 入 并 保持 六 恒定 ， 则 转 矩 和 
转 差 频率 也 必须 相应 增 大 。 

1. 实例 结果 

图 8.7 给 出 了 在 无 机 械 负载 并 以 电流 形式 表示 的 电机 转 抢 7,、 轴 转速 wn, PE 
差 频 率 w, 、 电 气 频率 w. 的 典型 瞬 态 响应 。 在 本 例 中 ,在 上 =0 时 施加 电流 i, = 
4.0A, FE t=0. 8s 时 正 交 定子 电流 阶 跃 i, =0 ~4.0A。 在 实例 教程 ( 见 8.6.4 
节 ) 中 将 给 出 模型 获得 的 结果 。 在 8. 6. 4 节 中 将 为 读者 提供 仿真 模型 的 细节 。 

2.， 磁 通 / 电 流 图 

对 于 该 模型 ,通过 考虑 电机 在 特定 时 刻 的 磁 通 /电流 图 可 进行 深入 了 解 。 图 
8. 8 给 出 了 与 磁 链 ,相关 的 磁 通 线 $,。 同 时 还 给 出 定子 绕组 和 笼 型 转子 中 的 电流 
分 布 情况 。dg 平面 上 的 磁 通 和 电流 分 布 以 转速 w. 旋 转 ， 而 转子 以 转速 w 旋转。 

直 轴 磁 通 分 布 中 ( 见 图 8. 8a) 给 出 了 与 磁 链 矢量 ,方向 一 致 的 d 轴 。 电 流 i, 
分 布 在 定子 侧 。 注 意 到 ， 转 子 分 量 无 电流 ， 即 i =0。 图 8. 8b 中 的 正 交 轴 模型 给 出 
了 磁 通 分 布 $, 以 及 分 别 对 应 为 i 和 总 的 定子 电流 分 布 与 转子 电流 分 布 。 值 得 注意 
的 是 ， 在 实际 电机 中 ， 两 个 电流 分 布 相反 ， 而 此 时 假设 模型 满足 条 件 i,= i 。 假 设 
不 一 致 的 原因 与 IRTF 模型 中 输入 /输出 功率 转换 的 选择 有 关 。 定 子 中 所 得 电流 分 
布 由 图 8. 8 中 的 两 个 定子 分 量 组 成 。 
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图 8.7 零 漏 感 磁场 定向 模型 的 瞬 态 响应 











图 8.8 稳 态 下 直 轴 和 正 交 轴 磁 通 / 电 流 图 

















a) d 轴 磁 通 / 电 流 图 b) q 轴 磁 通 / 电 流 图 
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8.3 具有 漏 感 的 电机 模型 


在 实际 电机 中 ， 并 不 是 所 有 的 磁化 磁 链 都 在 定子 绕组 和 笼 型 转子 之 间 完 全 磷 
合 。 在 电机 的 定子 侧 和 转子 侧 具 有 漏 磁 通道 ， 在 建 模 方程 中 分 别 表示 为 漏 感 L,. 和 
Lao KEP, X EPHE IRTE 和 磁场 定向 建 模 方法 进行 扩展 以 适用 于 电机 的 
磁化 磁 链 。 在 此 ， 介 绍 通用 磁场 定向 (UFO) 方法 ， 在 第 9 章 将 证 明 该 方法 对 于 磁 
场 定向 控制 器 的 发 展 具有 至 关 重要 的 作用 。 

8.3.1 基于 基本 IRTF 的 模型 

将 图 8.2 所 示 的 简化 模型 扩展 以 包括 转子 漏 感 L,, 和 定子 漏 感 L,.。 转 子 汤 感 放 
置 在 IRTF 模块 的 定子 侧 来 构成 一 个 由 两 个 漏 感 和 磁化 电感 L, 组 成 的 三 元 电路 网 
络 。 注 意 到 利用 IRTF 模块 可 允许 无 需 改 变 电 感 值 而 放置 在 两 侧 ， 并 且 重 置 漏 感 而 
不 影响 转 矩 7.， 如 4. 1 节 所 述 。 

与 图 8.9 相应 的 方程 组 如 下 : 














, dy. 

Ri + (8. 5a) 

b=, + Le? (8. 5b) 

w=, -Lat (8. 5c) 

Pa =La i,) (8. 5d) 
dy 

0=-Ri? + 7 (8. 5e) 





IRTF 








图 8.9 基于 IRTF 的 三 电感 异步 电机 模型 

















根据 图 8.9 的 符号 模型 以 及 式 (8.5)， 可 构建 基于 IRTF 的 通用 符号 模型 。 然 
而 ， 需 注意 其 需 数值 实现 以 避免 代数 循环 。 这 是 由 于 存在 两 个 漏 感 电路 元 件 ， 不 过 
这 可 在 随后 的 内 容 中 避免 。 另 外 ， 难 以 在 笼 型 电机 中 分 别 确定 这 两 个 电感 值 ， 原 因 
在 于 这 些 值 通常 由 估计 联合 漏 感 L,， +L, 的 固定 转子 测试 确定 '“ 。 联 合 漏 感 值 通常 
任意 分 配 以 达到 单个 电感 值 ， 因 此 转子 漏 感 在 线 频率 (50Hz 或 60Hz) 下 测量 。 由 
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于 转子 格 栅 较 深 以 及 饱和 效应 ， 在 磁场 定向 控制 下 运行 时 ， 转 子 漏 感 值 会 有 
较 大 偏差 。 
8.3.2 ”基于 IRTF 的 通用 模型 

利用 转换 因子 a 可 将 根据 图 8.9 的 IRTF 模型 转换 为 一 个 称 为 通用 三 电感 的 模 
型 。 通 过 改变 该 参数 的 值 ， 用 户 可 改变 模型 结构 ， 如 一 个 三 电感 到 两 电感 模型 ， 其 
中 表示 漏 感 的 电路 元 件 可 放置 在 等 效 磁 化 电感 的 两 侧 。 此 处 的 通用 反映 了 该 模型 具 
有 一 定 适应 性 ， 改 变 电 感 参数 的 同时 而 不 影响 原始 电感 网 络 的 空 载 或 短路 阻抗 。 在 
8. 3.4 节 中 将 表明 这 种 变换 对 于 通用 磁场 定向 (UFO) 电机 模型 的 发 展 具 有 重要 
mo 

1. 通用 模型 的 参数 定义 

本 节 的 目的 是 对 代替 原始 模型 中 三 元 电感 网 络 〈 见 图 8.9) 的 图 8. 10 中 符号 
电机 模型 的 一 组 电感 L,、L,s、Lon 参 数 进 行 定义 。 从 电感 网 络 任何 一 侧 所 观测 的 阻 
抗 必须 与 原始 电感 网 络 中 的 值 一 致 ， 并 不 受 转 换 因 子 a 的 影响 。 为 达到 该 目的 ， 在 
新 模型 中 引入 一 个 转换 比 为 a: 1 的 ITF 模块 。 





























到 8.10 BÆ ITF 模块 的 基于 IRTF 的 通用 异步 电机 模型 


首先 通过 考虑 与 图 8. 9 中 模型 相关 的 式 (8.5) 来 开始 转换 过 程 。 尤 其 是 ， 需 
将 式 (8. 5b) 和 式 (8. 5d) ESX 











y=Li -L,i, -aL i, +aL,i. (8.6) 
根据 到 =La +L,， 上 式 又 可 表示 为 
p, =Q -aL ) i +aL (Ñ, -i) (8.7) 


Ly 


其 中 ,引入 参数 二. A Ly 来 表示 广义 漏 感 与 磁化 电感 。 此 外 ,在 式 (8.7) 中 引入 
的 转子 电流 矢量 六 ,以 及 转子 磁 链 矢量 y, ， 并 定义 为 
(8. 8a) 


Wr =a, (8. 8b) 


PETRER ERREK 〈 通 过 转换 因子 a) PETEERE, OT, All, 的 
比例 选择 应 使 得 电流 与 磁 链 矢量 之 积 以 及 阻抗 不 受 影响 。 在 通用 模型 (ILE 8. 10) 
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HA, st (8.8) 由 绕组 比 为 a:1 的 ITE 模块 表示 。 式 (8. 8b) MIÈ (8.5c) 构成 所 
提出 模型 转换 的 第 二 部 分 的 基础 。 利 用 这 两 个 方程 来 表示 转子 磁 链 矢量 y, B 








by =aL i aLin al,in+aL,in (8.9) 
H L =La +L6,， 上 式 又 可 写 为 
Pr =a, (7, — tp) m (aL, aL) ip (8. 10) 
ig LoR 


其 中 ,引入 第 二 个 漏 感 参数 L,,。 由 式 (8.7) MIÈ (8.10) 得 到 的 磁 链 矢量 方程 

组 也 可 写 为 

+ Luiy (8. 11a) 
i. =lyig=La ty (8. 11b) 

其 中 ，Dy = 了 -了 表示 磁化 电流 矢量 。 磁 链 方程 组 [ 式 (8. 11)] 含有 一 组 漏 感 和 

作为 转换 因子 a 的 函数 的 磁化 电感 。 由 此 ， 新 电感 可 在 式 (8.12) 中 归纳 为 


L, 
Los =L,, ($ 一 a) (8. 12a) 
La 
Lan =al, [a -#) (8. 12b) 
Ly = aL, (8. 12c) 
由 式 (8.12) 可 知 ， 如 果 转 换 因 子 a 满足 下 式 的 约束 条 件 : 
[sas (8. 13) 


则 漏 感 Ze 和 Log MAT REFS 

R (8.13) 所 定义 的 转换 因子 a 相对 较 小 ， 因 此 需 引 入 一 个 比例 转换 系数 ， 
其 变化 范围 为 +100% ， 且 ,=0% 对 应 于 具有 a =1 的 通用 模型 。 攻 ,和 之 间 的 关 
系 可 表示 为 








r >0:a =1 -1 (8. 14a) 
a 100 |E, 
. I; La 
r,<Oa=1 a1 e) (8. 14b) 


BKE, T, =100% 对 应 于 au =L/L, AL, =0 的 通用 模型 相反, AI, = -100% ， 
Wa =L,/L, A. Ly, =0。 

2. 通用 模型 的 矢量 表示 

从 图 形 化 角度 分 析 模 型 转换 更 有 直观 性 。 可 通过 考虑 原始 模型 中 式 (8.5b) 
和 式 (8. 5d) 的 磁 链 /电流 矢量 来 实现 ， 并 在 矢量 图 中 任意 选择 一 组 电流 忆 和 了 , 
以 及 一 组 电感 Las Loss LRR. 

矢量 图 如 图 8. 11a 所 示 。 同 样 也 可 在 需要 获得 式 (8.11a) 和 式 (8.11b) 中 
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磁 链 /电流 的 通用 模型 中 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 获得 原始 模型 中 电流 矢量 和 所 
选 电感 对 应 的 矢量 图 ， 必 须 指定 一 个 转换 变量 值 。 图 8. 11b 中 给 出 的 基于 通用 模型 
的 矢量 图 具有 T, = 50% 的 转换 变量 。 图 8. 11a 和 图 8. 11b 分 别 给 出 了 由 矢量 几 和 
少 ,端点 定义 的 a 轴 。 由 于 该 线 表 示 作 为 转换 变量 a 的 函数 的 矢量 加 的 端点 轨 
we) ， 因 此 具有 重要 意义 。 对 于 用 户 定义 的 任意 gc， 该 转换 确定 了 矢量 几 和 相应 
RES, AT, 的 位 置 。 由 此 ， 由 图 8. 11b 可 知 ， 后 两 个 矢量 只 能 幅 值 变化 【相对 
FREY AT., ILZ (8. 8)]。 





b) 


图 8.11 原始 异步 电机 模型 与 通用 异步 电机 模型 的 矢量 图 比较 


原始 异步 电机 模型 的 矢量 图 ( 见 图 8.9) b) 六 ,=50% 时 的 通用 异步 电机 模型 的 矢量 图 


















































wm 





a 











3. 通用 模型 的 符号 表示 
通用 模型 利用 一 个 ITF 模块 将 矢量 如 和 疡 转换 为 原始 值 凡 和 7 。 从 建 模 角 度 而 
言 ， 只 要 用 户 考虑 到 具有 取决 于 转换 因子 a 的 转子 变量 缩放 ， 并 非 必须 进行 上 述 转 
换 。 通 过 重新 将 IRTF 和 转子 电阻 R. 放 置 在 ITF 模块 的 一 次 侧 ， 则 可 忽略 ITF 模块 。 
重新 放置 IRTF 模块 并 不 影响 转 矩 ， 但 必须 重新 计算 转子 电阻 Rp: 
Rg =@R, (8. 15) 
所 得 的 基于 IRTF 的 符号 通用 电机 模型 如 图 8. 12 所 示 。 





IRTF 








图 8.12 基于 IRTF 的 通用 异步 电机 模型 
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对 于 基于 IRTF 的 通用 模型 ， 相 应 He 





u ae (8. 16a) 
P. =Ọu +Lasi, (8. 16b) 
Vr = -Lir (8. 16c) 
Ue os 
Ti -了 (8. 16d) 
4 dy 
O=-R,i? + ts (8. 16e) 





转换 为 通用 模型 的 重要 性 可 以 通过 考虑 对 于 转换 因子 a 的 三 个 值 来 体现 [其 
中 两 个 值 选择 比例 极 值 ， 见 式 (8. 13)]， 即 


1) a= (T, = -100% ): 在 该 条 件 下 ， 图 8. 12 所 示 的 模型 中 减少 到 只 有 两 





个 电感 二. 和 六 ， 即 元, =0。 此 外 ， 由 图 8.11b IATA, py = 内 ,。 该 模型 称 为 基于 
转子 磁 链 的 IRTF 模型 。 

2) a=1(T,=0%): 该 通用 模型 可 简化 为 如 图 8.9 所 示 的 原始 的 五 参数 
模型 。 

3) a= (T,= -100%): 根据 图 8. 12， 该 通用 模型 简化 为 5 =0 的 另 一 种 
双 电 感 模型 。 

此 外 ， 由 图 8. 11b 可 知 ， 在 上 述 条 件 下 ，y = 必 。 该 模型 称 为 基于 定子 磁 链 
的 IRTF 模型 。 

4. 通用 模型 的 通用 表示 

利用 式 (8. 16a) FIÈ (8.16e)， 可 获得 如 图 8.13 所 示 的 符号 模型 的 通用 
表示 。 

此 时 的 模型 利用 由 二 一 命名 的 通用 模块 ， 其 中 , LURRA (8.17) Ee SCAN HE 


阵 [L]: 

i 1 Lr -Ly t, 

|- 去 be Hd (8. 17) 

[L-!] 

XE, Lo =Ly +L Fil Ly =Ly +L, HP, Ly. 、 和 元 ,由 式 (8.12) 定义 。 根 据 
式 (8.11) 并 利用 电流 矢量 记 和 去 重新 定义 矢量 和 可 得 式 (8.17)。 图 8.13 中 的 
模型 无 法 直接 产生 矢量 ， 但 该 变量 通过 式 (8. 16c) 计算 得 到 。 需 要 强调 的 是 ， 
该 通用 模型 可 用 于 式 (8.13) 所 定义 范围 内 的 任何 转换 因子 a， 且 在 仿真 过 程 中 无 
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图 8.13 基于 IRTF 的 异步 电机 通用 模型 的 通用 表示 











需 任 何 代数 循环 。 在 此 提醒 读者 要 注意 ， 改 变 转换 变量 a 会 影响 矩阵 二 项 以 及 变 
量 R,。 在 某 些 情况 下 ， 利 用 表示 原始 模型 ( 见 图 8.9) PERH La, LML 来 表 
示 式 (8.17) 会 更 加 有 利 。 联 立 式 (8.17) 和 式 (8.12) 可 得 











Ae 
> Ti L > 
了 |- | (8. 18) 
aL} 1 向 1 (4) tie 
a L 


L a 


r 








[Z-1] 
其 中 ，c =1 -Li/L LRA IRA FO ， 这 是 电机 特性 ， 而 不 是 转换 变量 a 的 


函数 。8. 6. 2 节 中 的 实例 是 直接 基于 通用 模型 ( 见 图 8.13) ， 并 体现 了 本 节 中 所 讨 
论 的 通用 模型 转换 概念 。 

8.3.2.1 基于 转子 磁 链 的 IRTF 模型 

根据 转换 变量 a = L/L, (Ta = -100%) 以 及 图 8.12 中 的 模型 可 得 图 8. 14 所 





示 的 符号 模型 。 





IRTF 

















图 8.14 ca = 六 /六 时 基于 TIRTF 的 异步 电机 模型 
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基于 转子 磁 链 的 IRTE 模型 所 对 应 的 方程 组 为 





xy 
Pr Ee 3 yo 7 y 
= R 
Ly 
加 d pr? 
0= -Rai +— 
R°R dt 





(8. 19a) 
(8. 19b) 


(8. 19c) 


(8. 19d) 


图 8. 14 中 的 符号 模型 用 于 表示 标准 的 异步 电机 。 图 8. 15 所 示 的 通用 动态 模型 
对 应 于 该 符号 模型 和 式 (8. 19)。 需 要 强调 的 是 ， 基 于 转子 磁 链 的 IRTF 模型 能 





适应 动态 和 稳 态 运行 。 然 而 ， 对 后 者 而 言 ， 相 量 分 析 会 更 方便 ， 这 将 在 8. 3. 6 节 中 


介绍 。 





图 8.15 基于 IRTF 的 四 参数 异步 电机 模型 


注意 到 可 进行 对 IRTF 模型 扩展 使 之 具有 单 极 影响 和 转子 集 肤 效应 ， 然 而 这 已 


超出 本 书 范畴 ， 在 此 并 不 歼 述 。 


实例 结果 


8.6.7 节 中 将 给 出 一 个 基于 上 述 模型 的 实例 教程 。 在 本 实例 中 ， 该 模型 用 于 验 
证 一 个 22kW 三 角形 联结 的 四 极 异步 电机 的 线 起 动 。 如 图 8. 16 所 示 ， 该 仿真 模型 
的 所 得 结果 中 给 出 2s 启动 过 程 中 的 电机 转轴 转 和 矩 、 转 轴 转 速 以 及 线 电流 ， 其 中 在 
t=1s 时 施加 负载 转 矩 阶 跃 。 在 8. 6.7 节 的 实例 教程 中 ， 读 者 可 了 解 更 多 细节 并 交 
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互 式 验证 该 模型 概念 。 
































= 
E 200 EEPE LAE eee NO a a a a ae enS sA 
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三 | | : 
-200 
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c) 





图 8.16 一 个 22kW 三 角形 联结 电机 的 线 起 动 仿真 结 
(UFR ee Fe, 、 转 速 和 线 电流 ) 




















8.3.2.2 基于 定子 磁 链 的 IRTF 模型 

通过 设置 转换 变量 为 a=L/L(T, =100%)， 可 将 图 8. 12 中 的 符号 模型 简化 
为 图 8.17 中 的 形式 (7 。 该 模型 更 加 直观 ， 因 为 其 显示 出 由 漏 感 所 和 转子 电阻 Re 
形成 的 串联 阻抗 如 何 影响 转子 电流 。 























IRTF 





图 8.17 a=L/L W&F IRTF 的 异步 电机 模型 


对 于 基于 定子 磁 链 的 IRTF 模型 ， 利 用 式 (8.16) 以 及 Ls =0, Ly = 人 和 wy = 
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wb 可 得 相应 的 方程 组 ; 





u,=R,i,+— (8. 20a) 
内 =Wy + Loni, (8. 20b) 
LEE (8. 20c) 
0= -Ri a (8. 20d) 


8.3.3 静止 坐标 定向 通用 模型 

在 8.3.2 节 介 绍 的 基于 IRTF 的 模型 中 ， 具 有 与 静止 参考 坐标 系 以 及 轴 定 向 参 
考 坐 标 系 中 矢量 相关 的 分 量 。 为 简化 分 析 ， 推 导 一 个 包含 与 常用 静止 参考 坐标 系 相 
关 的 所 有 电压 、 电 流 和 磁 链 矢量 的 模型 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 基 于 转子 坐标 的 式 


(8. 16e) 必须 转换 为 静止 坐标 。 这 时 所 需 的 通用 空间 矢量 转换 为 4 Ae, Hp 
9=0,t. 修正 后 的 基于 转子 的 方程 在 静止 坐标 系 中 为 








» dy 
0= Ris + jo, n (8.21) 


利用 式 (8.21) 和 静止 坐标 系 定向 的 方程 组 [ 式 (8.20)] 可 得 到 图 8. 18 所 示 的 
符号 模型 ， 其 中 在 驱动 相关 文献 中 转换 变量 a 具有 不 同 值 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 稳 
态 正弦 应 用 ， 此 处 所 采用 的 转换 过 程 更 方便 。 在 这 种 情况 下 ， 空 间 矢 量 可 以 很 容易 
地 转换 到 静止 相 量 图 中 。 








图 8.18 静止 坐标 定向 的 通用 符号 电机 模型 





es ee T 利用 8.3.2 节 中 介绍 的 通用 模块 
。 在 8.6.3 节 中 将 讨论 基于 本 节 所 给 出 的 通用 模型 的 实例 。 
8.3.4 磁场 定向 通用 模型 
在 之 前 讨论 的 电机 模型 中 ， 电 流 、 电 压 和 磁 链 空间 矢量 都 是 相对 于 静止 或 由 转 
轴 定 向 参考 坐标 系 来 定义 的 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 一 个 通用 磁场 定向 (UFO) 转换 ， 


其 中 定子 和 转子 空间 方程 与 磁 链 矢量 Wy 相关 。 
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l (Om) 
图 8.19 静止 坐标 定向 模型 的 通用 表示 























该 方法 将 8. 3. 2 节 所 述 的 通用 电感 模型 的 优点 与 产生 同步 模型 表示 的 磁场 定向 
转换 相 结 合 。 本 节 中 所 介绍 的 基于 UFO 的 模型 对 第 9 章 中 将 介绍 的 磁场 定向 控制 
概念 的 发 展 具 有 重要 意义 。 在 此 ， 将 要 讨论 的 模型 为 电流 励磁 ， 这 是 由 于 如 第 3 章 
所 述 ， 矢 量 控制 驱动 通常 利用 电流 控制 的 形式 。 

1. UFO 符号 模型 的 建 模 

基于 UFO 的 模型 是 建立 在 磁场 定向 (同步) 参考 坐标 系 的 基础 上 的 ， 该 参考 

坐标 系 具有 直 轴 和 正 交 轴 ， 即 z% =x, +jx,。 由 图 8. 20 可 知 ， 直 轴 与 磁 链 矢量 V, 方 
向 一 致 ， 因此 ， Wua =, Wu =0。 
TES AA WAVER Ls M Lo ( 见 图 8.12) 的 基于 UFO 的 符号 模型 和 通用 模型 的 方 
法 与 零 漏 感情 况 下 的 方法 相似 。 因 此 ， 可 利用 式 (8.16) 和 式 (8.21) 进行 坐标 
转换 。 然而， 此 时 ， 由 于 d 轴 同 步 参考 坐标 与 该 变量 方向 一 致 (LA 8.20) ， 因 
此 ， 在 该 转换 过 程 中 ， 定 子 磁 链 空间 矢量 y. 和 转子 磁 链 空间 矢量 必须 由 磁化 矢 
EYER, XTT UFO 的 通用 模型 ， 方 程 组 可 表示 为 























Sila 
ut =R“ dw 
Us, HALLS + d: 





+ jou" (8. 228) 


P” = hy + Lagi (8. 22b) 
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图 8.20 具有 直 轴 和 正 交 轴 的 矢量 图 


pul = 
Yu Lei 
Vy _ dg >q 
L Sby ZIR 
M 


TE z 
Rei -jo 0.) 





(8. 22c) 


(8. 22d) 


(8. 22e) 


如 图 8.21 所 示 ， 通 过 整理 式 (8.22) 并 合并 实 部 和 虚 部 ， 可 得 直 轴 和 正 交 轴 


的 符号 模型 。 对 于 直 轴 模型 ， 实 部 为 
diy dy 


Usa = Rix, -w Losi + Lys ae dt 








di = Lp di w, -0n )Lorir + Reina 


正 交 轴 模 型 中 的 虚 部 为 








ug = Ri, oS a s~ oS bed te 
lq = LRg 
E me E +0, 
eg ~ “oR dt s m oRLRd RiRg mr M 


(8. 23a) 


(8. 23b) 


(8. 23c) 


(8. 24a) 
(8. 24b) 


(8. 24c) 


通过 图 8.21 与 图 8.5 中 的 零 漏 感 模型 相 比 可 知 ， 在 直 轴 和 正 交 轴 的 符号 模型 中 ， 
电机 具有 漏 感 分 量 的 影响 显著 。 随 着 转子 电流 矢量 zi 与 磁化 磁 链 必 , 不 再 正 交 ， 模 




















型 复杂 度 逐 渐 增 加 。 
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OL osha (os-om) Loriga 


Ugg 








图 8.21 基于 UFO 的 符号 模型 : 具有 漏 感 的 直 轴 / 正 交 轴 结 构 


2. UFO 通用 模型 的 建 模 

建立 相对 于 图 8. 21 的 定子 电流 通用 模型 可 利用 式 (8. 23c) 和 式 (8.24c ) ， 
并 用 式 (8.23b) 和 式 (8.24b) 定义 的 变量 ia, iu Yu IEEE i, Al in KHL. 
接 下 来 ， 经 如 下 数学 处 理 . 





d/L R | di, | 
(Fe rn = Raiy + Lona Oy Lely (8. 25a) 
M M 
L di, 
On faz E Ta = le + Rai, (8.25b) 
M 


HP, Ly =Lyy tly. 以 及 转 差 频 率 w = (wo. -ww)。 由 式 (8.25a) 可 得 基本 的 通 
用 模块 ， 这 是 产生 磁 链 变量 yw 和 输入 变量 i 、i,, 和 ws 所 需要 的 。 然 而 ， 为 使 模型 
完整 ， 转 差 频 率 必须 由 输入 变量 ig ifl Wy 表 示 。 通 过 整理 式 (8.25b) 可 容易 
获得 磁 链 变量 ww ， 即 : 


Lon tit + Rai 
oR, 十 Rlsg 
pg 
LA T LoRlsd 

利用 转 矩 方程 7, = yi, ARK (8.25) 和 式 (8.26) 来 定义 图 8. 22 所 示 基 于 
UFO 的 电机 的 直 轴 / 正 交 轴 完整 通用 模型 。 在 该 阶段 ， 若 考虑 无 转子 漏 感 的 模型 ， 
则 具有 上 述 功能 。 这 种 情况 下 ， 参 数 Le 应 设 为 0。 对 于 d 轴 和 相应 的 与 转子 磁 
链 矢 量 y, 或 定子 磁 链 矢量 y .方向 一 致 时 的 两 种 特殊 情况 ， 图 8. 22 中 的 模型 特别 有 
用 。 将 在 随后 的 小 节 中 讨论 上 述 两 种 情况 。 


oO. = 


(8. 26) 
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图 8.22 基于 UFO 的 定子 电流 异步 电机 的 直 轴 和 正 交 轴 通 用 模型 




















8.3.4.1 转子 磁 链 定向 模型 


如 果 在 UFO 通用 模型 中 采用 转换 变量 a = L/L, WHE 8.23 可 知 ，d 轴 与 转 
qh 





Sath 








— Ln 
CS L, 
4 — utd a Y 
0 "sal Wu E lie 
到 8. 23 ”转子 磁 链 定向 的 矢量 图 
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子 磁 链 矢量 内 方向 一 致 。 该 矢量 图 给 出 了 转子 磁 链 定向 模型 中 电流 / 磁 链 矢量 的 空 
间 朝 向 。 因 此 ， 该 图 是 图 8. 20 中 通用 情况 的 一 种 具体 情况 。 

根据 所 选 的 转换 变量 值 ， 将 图 8. 21 所 示 的 直 轴 和 正 交 轴 的 符号 模型 转化 为 图 
8. 24 所 示 形 式 。 原 因 在 于 对 于 所 选 的 a 值 ， 漏 感 了 将 为 0 [ 见 式 (8. 12b)]。 


wL 


oSlsg 





图 8.24 转子 磁 链 定向 符号 模型 直 轴 和 正 交 轴 结 构 








由 图 8. 25 可 知 ， 与 dg 坐标 选择 相关 的 通用 模型 的 实现 过 程 。 该 图 是 在 图 8. 22 
的 基础 上 ， 且 对 于 转子 磁 链 定向 (a =L,/L,) 忽略 所 有 Ze 相关 项 ， 即 Can =0， 所 
得 出 的 。 在 上 述 条 件 下 ， 模 型 可 简化 为 图 8. 6 所 示 的 零 转子 漏 感 模 型 的 形式 (此 
人 处， 由 于 转换 变量 a 的 选择 ,用 RAER, LAE La) 。 考 虑 到 假设 模型 为 电流 
激励 ， 由 图 8. 24 中 的 符号 模型 可 知 ， 这 意味 着 只 有 电压 es Me, 受 参 数 和 变量 的 影 

















图 8.25 基于 转子 磁 链 的 电流 异步 电机 模型 框图 
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啊 而 位 于 矢量 图 的 右 侧 ， 因 此 这 并 不 意外 。 转 子 定 向 磁 链 模型 的 一 个 重要 有 利 因素 
是 直 轴 电流 和 正 交 轴 电 流 完全 耦合 。 由 图 8. 6 可 知 ， 这 意味 着 只 需 改 变 正 交 轴 电流 
即 可 改变 转 矩 。 同 理 ， 改 变 直 轴 电流 仅 会 影响 磁 链 幅 值 yy = ry A EB H 
简化 ， 在 算法 无 法 数字 实现 时 ， 首 先 用 于 磁场 定向 控制 。 通 常 采用 在 磁化 电感 
Zr 的 定子 侧 具 有 单 相 漏 感 Ze 的 模型 。 


实例 结果 


8.6.5 节 中 的 实例 教程 是 基于 图 8. 22 所 示 的 UFO 通用 模型 概念 。 在 此 采用 电 
流 激励 和 参数 RR 以 及 L,， 所 得 到 的 结果 如 图 8.26 所 示 ， 这 与 图 8.7 中 零 漏 感情 况 
的 结果 相似 。 然 而 ， 对 该 模型 扩展 以 适用 于 漏 感 参数 L, 和 LL,,， 并 引入 转换 变量 a, 
可 改变 变量 a 使 得 模型 应 用 于 任意 UFO 参考 系 。 在 此 ， 设 模型 以 转子 磁 链 定向 参 
考 坐 标 系 ， 图 8. 26 中 的 瞬 态 结果 表明 直 轴 和 正 交 轴 模 型 解 耘 ， 这 是 由 于 转 和 矩 的 变 
化 并 不 影响 磁 链 Yao 


6 
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Z| 8.26 ”基于 UFO 的 转子 磁 链 定向 模型 的 瞬 态 响应 





对 图 8.7 和 图 8. 26 中 的 结果 进行 定性 比较 ， 表 明 这 些 绪 果 一 致 。 这 意味 着 采 
用 转子 磁 链 定向 模型 可 得 无 漏 感 电机 相应 的 瞬 态 啊 应 。 这 恰好 是 利用 直 轴 / 正 交 轴 
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电流 激励 并 设 漏 感 参数 为 零 而 获得 的 解 耦 模型 ， 该 模型 可 用 于 实现 转子 磁 链 定 
向 参考 坐标 系 中 的 磁场 定向 控制 。 

8.3.4.2 定子 磁 链 定 问 模型 

若 设 转换 变量 为 c = 工 /L,， 则 dg 符号 模型 可 由 图 8. 21 所 示 的 结构 简化 为 图 
8.27 中 的 形式 。 原 因 在 于 对 于 该 转换 变量 值 ， 漏 感 忆 ,将 为 零 [ 见 式 (8. 12b) ] 。 


(ws-wm)ZoRiRy 
Rs Lor 








图 8. 27 定子 磁 链 定向 符号 模型 直 轴 / 正 交 轴 结 构 





该 模型 所 对 应 的 矢量 图 如 图 8. 28 所 示 ， 表 明 磁 链 矢 量 六 ，( 即 4 Hh) 与 矢量 
消 . 方 向 一 致 。 由 图 8. 28 进一步 可 知 ， 矢 量 W ,和 六 ,的 幅 值 均 改变 。 然 而 ， 相 对 于 





图 8. 28 定子 磁 链 定向 的 矢量 图 
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矢量 几 和 也 的 空间 朝向 并 未 改变 。 与 转子 磁 链 定向 符号 模型 不 同 ， 直 轴 和 正 交 轴 
的 模型 具有 一 定 程 度 的 耦合 ， 可 通过 漏 感 Za 来 表示 。 


实例 结果 





只 要 转换 变量 值 设 为 c = 元 /六 ， 则 上 节 中 用 于 显示 电机 有 瞬 态 响应 的 实例 ( 见 
8. 6.5 节 ) 也 可 用 于 本 节 。 根 据 所 选择 的 转换 变量 ， 基 于 UFO 的 仿真 模型 将 运行 
在 定子 磁 链 定向 的 参考 坐标 系 中 。 用 于 推导 图 8. 26 所 示 结 果 的 电流 激励 和 电机 人 参 
数 在 此 也 用 于 获得 图 8. 29 中 的 数值 结果 。 

图 8. 29 和 图 8. 26 中 结果 的 定性 比较 表明 具有 明显 不 同 。 如 在 转 差 频率 w 处 
产生 一 个 Dirac 脉冲 响应 。 引 起 该 现象 的 原因 正 是 由 于 正 交 轴 电 流 的 阶 跃 变化 ， 这 


也 使 得 相对 于 矢量 Yr, HERE 站 .产生 一 个 瞬时 变化 。 除 了 该 Dirac 函数 外 ， 转 


差 频 率 处 的 阶 跃 变 化 还 导致 磁 链 yy = We AE, E8. 29 中 的 结果 证 明 在 直 轴 和 正 
交 轴 模型 之 间 存 在 看 合 ， 以 及 转 矩 阶 路 对 瞬 态 转 差 频率 的 影响 。 为 研究 定子 磁 链 定 
向 控制 ， 将 在 第 9 童 中 阐述 对 本 模型 的 反 置 。 



































Torque 下 (Nm) 





1 
time (s) 
a) 








Om osip'os (rad/s) 





time (S) 
b) 








time (S) 
9) 


图 8. 29 ”定子 磁 链 定向 的 UFO 模型 的 瞬 态 响应 
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8.3.5 同步 参考 坐标 系 定向 的 Heyland 
如 前 所 述 ， 大 多 数 驱 动 都 假设 针对 某 种 类 型 的 直 轴 / 正 交 轴 电流 控制 ， 其 中 磁 
链 yw 保持 恒定 。 因 此 ， 需 考虑 在 转 差 变化 且 磁 链 yw 恒定 的 条 件 下 ， 准 稳 态 定子 电 


rd 


流 六 的 轨迹 。 在 式 (8.230) 和 式 (8.24c) 的 稳 态 形式 下 进行 上 述 分 析 ， 即 消除 
转 差 w, = (o. -wu ) ， 经 数学 整理 可 得 


wwnfl 1 ae zy 
(is > i tg =] nage (8. 27) 


该 表达 式 表示 在 复 平 面 dg 上 的 一 个 以 (yw/2(1ALon +1/Lu), 0) HEAO, A pyl 
2(1/L gn -1/Lw) 为 半径 的 圆 ， 如 图 8. 30a 所 示 。 这 种 称 为 Heyland 图 的 电流 坐标 
图 2 25 给 出 定子 电流 矢量 i, 〈 在 此 表示 在 同步 坐标 下 ) 、 转 矩 7. 和 转 差 频率 o 
之 间 的 相互 作用 。 该 圆 给 出 了 相对 于 最 大 正 交 轴 电 流 和 最 大 转 和 矩 7* 值 的 给 定 yy 
值 。 实 际 中 ， 由 于 Ls <Lyv， 因 此 该 最 大 正 交 轴 电 流通 常 大 于 额定 电流 。 根 据 后 者 
对 参数 Loy Fl Ly AAR VE [ 见 式 (8.12) ] ， 在 图 8.30b 中 体现 出 了 转换 变量 的 影 
响 。 当 转换 变量 从 工 .VL 一 L,L,.， 则 半径 增加 到 无 穷 大 ， 这 是 由 于 漏 感 的 变化 为 Lor 
一 0。 这 意味 着 a = 忆 /也 下 的 电流 轨迹 将 简化 为 一 条 如 图 8. 30a 所 示 的 直线 。 














9 轴 


Wa>0 





a) 





图 8.30 基于 UFO 的 模型 以 及 两 个 转换 值 下 的 电流 轨迹 zw 
a) La/L, <a<L/L, b) a=L,/L, 





8.3.6 电压 源 异 步 电机 稳 态 分 析 

在 图 8. 14 的 基础 上 ， 讨 论 异 步 电机 的 稳 态 特性 ， 其 中 假设 定子 与 三 相 正 弦 电 
源 相连 ， 该 电源 表示 为 空间 矢量 u, = 六.e*。 电 机 的 基本 特性 可 由 极 对 数 为 p 的 
Heyland 图 以 及 转 矩 /转速 曲线 来 体现 。 随 着 这 类 模型 的 发 展 ， 需 用 相 量 来 重新 定 
义 相关 空间 矢量 方程 。 空 间 矢量 * 和 相 量 x 之 间 一 般 稳 态 关系 为 *= wel), 在 
上 述 关 系 下 ,电源 电压 相 量 可 表示 为 w=。 此 外 ，IRTF 定子 侧 和 转子 侧 的 转子 
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人 磁 链 相 量 可 表示 为 
be = iP per (8. 28a) 
HF = rel (8. 28b) 


其 中 , 9 =w,t ( 恒 转 速 运行 )。 利 用 式 (8.19) MIÈ (8.28) 可 得 电机 的 相 量 方 
程 组 : 


uw, er=R, i, tjoL si, (8. 29a) 

ern=jw Pr (8. 29b) 

eR =J(@, -po,) Pr (8. 29c) 
en 

a (8. 29d) 

Pr =Ly (i? - iR) (8. 29e) 


消去 式 (8. 29b) 和 式 (8. 29c) 中 的 磁 链 相 量 ， 可 得 IRTF E FA Ae A BR 
反 电 动 势 ， 即 
eR TERS (8.30) 
其 中 * 称 为 电机 的 转 差 系数 ， 定 义 为 
Oi 
s=1-— (8.31) 


根据 式 (8.31), 转 差 系数 为 转子 旋转 频率 o， =w, -w, (在 IRTF 转子 侧 ) 与 定子 
旋转 频率 w, 之 比 。 通 过 式 (8.29) 可 得 该 模型 的 Heyland 图 ， 并 可 得 定子 电流 的 
相 量 表达 式 : 





R (5 ) 
us ae + jw Ly 
T s (8.32) 
= Ry . Ry. 
jø Lum + (R, +jæ Ls) + joLy 
S 
对 应 于 式 (8.32) 的 等 效 电 路 如 图 8. 31 L R jwsLos 


所 示 。 

实际 中 , sk (8.32) 的 归 一 化 形式 
更 为 常用 ， 即 it = 了 工 ./( 妈 [wsLes )。 由 
式 (8.32) ( 归 一 化 形式 ) 计算 而 得 
Heyland 图 如 图 8. 32a 所 示 ， 这 是 对 于 本 
书 的 实例 中 所 采用 的 22kW 电机 在 -1 <s 
<1 的 转 差 范围 内 ( 见 8.6.8 节 )。 





图 8.31 FOAL. RAN LA DRY 
步 电 机 等 效 电 路 (图 8. 14 中 动态 模型 的 稳 
态 形 式 ) 











第 8 章 异步 电机 建 模 概念 203 








Te (@mech) 


K 


(s=-1) 





b) 














图 8.32 根据 图 8.31 中 的 完整 模型 得 出 的 电压 源 异 步 电 机 的 稳 态 特性 
a) 归 一 化 定子 电流 相 量 b) 转 矩 与 转速 


计算 电机 相应 的 转 矩 也 可 得 
T= Muil -R iLi) (8.33) 





式 (8.33) 表明 可 根据 气 隙 功率 p,,,。[ 即 转子 气 阶 两 端的 功率 ( 见 式 (8. 36) ] 
来 计算 转 矩 。 由 式 (8.32), 并 利用 T = 7./7 (KPT = 8/20 Ls) 对 式 
(8.33) (参见 参考 文献 [68]) 归 一 化 ， 可 得 如 图 8. 32b 所 示 的 转 抢 一 速度 曲线 。 


8.4 ”参数 辨识 与 定子 和 转子 磁 链 幅 值 的 估计 


图 8. 27 给 出 的 直 轴 和 正 交 轴 定 子 磁 链 模型 可 用 于 在 测量 定子 电阻 R, WEZ 
载 定 子 电流 以 及 给 定 铭牌 数据 的 基础 上 估计 参数 L.、L, 和 Ri。 此 外 ， 该 方法 还 可 
估计 用 于 矢量 控制 的 磁 链 幅 值 。 本 节 首 先 介绍 这 些 参数 的 计算 步骤 。 在 空 载 稳 态 条 
F, HF i, =0 Elo, =w.， 因 此 很 容易 得 到 定子 磁 链 定向 模型 。 这 意味 着 4 轴 
AI q 轴 电 压 分 别 为 wy =R.is 和 wu = ws 录 .。 空 载 定子 电流 (矢量 幅 值 ) Oy me" = 
i,。 由 此 ， 定 子 磁 链 可 由 下 式 计算 


b= Vu = (RA)? (8.34) 


w, 
式 中 wu 一 一 所 施加 的 额定 定子 电压 (矢量 幅 值 ， 功 率 恒 定 )。 
根据 图 8.27, ARR L, = Ly 

















L; = a (8. 35) 
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其 中 , 内 可 由 式 (8.34) 计算 得 到 。 考 虑 稳 态 额定 转 矩 条 件 下 的 图 8. 27 可 估计 转 
子 电阻 Rh;。 因 此 ,假设 电机 运行 在 铭牌 额定 转速 ww”( 电 气 额 定 转速 ， 单 位 为 
rad/s) 下 。 通 过 计算 气 际 功率 7.w. 可 估算 额定 转 矩 7"， 即 相当 于 终端 输入 功率 减 
去 定子 铜 耗 ， 由 此 可 得 ; 


pom = L (erreso -R,( TA | (8. 36) 
_ SS 
5 Pin 


式 中 o 一 一 定子 频率 nf, R f RMH Hz; 
im 一 一 变量 表示 额定 定子 电流 矢量 的 幅 值 ; 
p, 一 一 定子 电压 矢量 与 定子 电流 矢量 〈 该 值 可 由 铭牌 数据 直接 获得 ， 即 功 
率 因 数 ) 间 的 夹 角 。 
在 额定 转 抢 的 基础 上 ， 可 通过 式 (8.34) 和 式 (8.36) 计算 额定 正 交 轴 电 


va ‘nom 
Wù tg : 











T° 
im = (8. 37) 
VA 





根据 图 8.27 中 的 正 交 轴 模型 ， 在 稳 态 且 额 定 的 条 件 下 ， 可 推导 电压 方程 e = (0, - o,,) 
Loia + Rris +@, 沪 .， 满 足 Loia Kh 时， 可 简化 为 
《os 一 om Ys 
根据 图 8. 30a (其 中 a=L./AL,)， 可 得 其 余 参 数 ， 即 漏 感 L,。 由 图 可 知 ， 直 轴 电 流 
值 i_, 随 着 转 矩 增 大 而 增 大 。 此 时 ，Heyland 图 为 漏 感 的 函数 。 由 此 ， 可 近似 直 轴 电 
Tit i, i, eR, BM 


Ry (8. 38) 


+ ee (8.39) 
ad 


在 额定 条 件 下 ， 即 i =A i, =i, W (8.39) 可 直接 估计 漏 感 ， 即 





Loa = jmd Ys (8. 40) 

Cin”) 

其 中 ， 通 过 定子 电流 2" 和 式 (8.37) 可 计算 iy 
gee Cap Ca) (8.41) 


在 转子 漏 感 和 定子 漏 感 相 等 的 假设 条 件 下 ， 即 = 2, AL, L, WR EA 
a =1 的 模型 。 通 过 式 (8. 12b) WR a=L/L, 可 得 


PD 
L, = EE +L (8. 42a) 


Ls =L, -Ln (8. 42b) 
R, = (L/L) Rg (8. 42c) 
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利用 式 (8. 34) 中 给 出 的 定子 磁 链 幅 值 .与 额定 电流 加 "和 区" 可 计算 磁 链 yw。 通 
过 式 (8. 16b) ， 即 


Pya =W,- Losi” (8. 43a) 

Wy = -Laly (8. 43b) 
对 于 任意 给 定 的 转换 变量 c， 可 得 所 需 的 磁 链 幅 值 少 B 

by = Wye +i (8. 44) 


在 本 章 最 后 的 实例 教程 中 ， 将 给 出 一 个 利用 该 方法 计算 额定 磁 链 值 和 电机 参数 的 
示例 。 


8.5 单 相 异步 电机 


本 节 中 ， 主 要 考虑 利用 基于 IRTF 的 概念 来 表示 化 型 单 相 异 步 电机 。 此 时 的 电 
机 中 具有 两 个 相互 正 交 的 定子 绕组 ， 分 别称 为 运行 绕组 ERA) 和 辅助 绕组 ， 
如 图 8. 33 所 示 。 此 时 ， 每 相 绕 组 的 还 数 可 能 不 同 ， 因 此 运行 绕组 和 辅助 绕组 的 相 
电阻 分 别 定义 为 R,, 和 R,,.。 此 外 ， 引 入 一 个 表示 辅助 绕组 与 运行 绕组 古 数 比 的 因 
TF hk,,。 假 设 一 个 单 相 正 弦 电 源 直 接 与 运行 绕组 相连 。 

1. 单 相 异 步 电 机 的 类 型 

日 前 已 有 各 种 类 型 的 单 相 异步 电机 。 所 谓 的 分 裂 绕组 电机 是 指 辅 助 绕组 也 直接 
与 供电 电源 相连 。 对 于 电容 起 动 
型 的 电机 ， 一 个 大 电容 C 与 辅 
助 绕组 串联 (ILE 8.33 ) ， 当 转 
速达 到 预 设 运行 速度 时 ， 则 通过 
一 个 转速 运行 开关 (也 见 
图 8.33) 与 辅助 绕组 断 开 。 最 
先 由 Steinmetz 提出 的 电容 运行 
电机 在 电源 和 绕组 间 具 有 一 个 固 
定 大 小 的 电容 来 代替 所 需 的 开 
关 。 在 工业 应 用 中 已 具有 上 述 的 相 绕组 结构 ， 因 此 ， 本 节 中 主要 介绍 一 个 通用 建 模 
方法 以 使 用 户 验证 该 电机 的 动态 特性 和 稳 态 特性 。 

2. 单 相 异步 电机 的 动态 模型 

一 般 ， 常 用 8.3.2.1 节 所 讨论 的 转子 磁 链 电机 模型 来 进行 建 模 。 考 虑 到 这 实际 
上 是 异步 电机 的 两 相 表 示 ， 因 此 采用 空间 矢量 模型 。 本 节 中 ， 在 IRTF 的 定子 侧 ， 
a 轴 相 关 的 元 件 和 变量 等 效 到 辅助 绕组 。 根 据 上 述 坐 标 轴 的 配置 ， 运 行 绕组 的 参数 
和 变量 与 8 轴 空 间 矢 量 相关 ， 因 此 供电 电压 和 电流 空间 矢量 亏 . 和 了 .可 表示 为 

Ug, = U + jw, (8.45a) 











辅助 绕组 














图 8.33 单 相 电机 通用 接线 框图 
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bo Sin + din (8. 45b) 
HEP, Uys Urns Faux Al in, MOAI 8.33 所 示 。 对 于 此 处 假设 的 通用 模型 ， 一 个 电容 C 
与 辅助 绕组 串联 ， 此 时 的 绕组 电压 uw, 可 由 下 式 计算 : 











lane = Ma Fiat (8. 46) 
式 中 ws 一 一 电机 的 供电 电压 ， 可 定义 为 
u,, =Ù .COSC t (8. 47) 





单 相 异步 电机 的 符号 模型 可 考虑 通过 图 8. 14 中 的 基于 转子 磁 链 的 IRTF 模型 。 
RETZA Lon LAM R,， 可 利用 参数 Los Lu R, 来 建 模 8.3.2. 1 中 所 讨论 的 
标准 三 相 电 机 模型 。 在 此 ， 和 运行 绕组 和 辅助 绕组 的 臣 数 可 能 不 同 ， 需 要 根据 上 述 参 
数 指定 一 个 绕组 。 运 行 绕组 作为 参考 绕组 ， 并 且 按 照 该 绕组 来 确定 电机 参数 。 所 得 
的 单 相 电机 符号 模型 如 图 8. 34 所 示 ， 该 模型 与 图 8. 14 中 基于 转子 磁 链 的 三 相 电 机 
模型 非常 相似 。 








图 8.34 基于 IRTF/ITF 的 单 相 异 步 电 机 符号 模型 





然而 ， 在 这 种 情况 下 ， 引 入 一 个 不 对 称 的 ITF 模块 以 适应 运行 绕组 和 辅助 绕组 
的 熙 数 不 同 。 这 可 通过 一 个 w 轴 (辅助 绕组 ) 绕组 比 设 为 大 :1 而 8 轴 绕 组 比 为 1 
AY ITF 模块 来 实现 。 因 此 ，ITF 方程 组 为 





boa = kalan (8.48a) 
Lp = bin (8. 48b) 
而 对 应 的 ITF 磁 链 可 定义 如 下 : 
Wa = kas (8.49a) 
Wn =P (8. 49b) 


Hep, asa, Aw, SARS, Yaha +a MIF 8.34 的 方程 
组 为 


(8. 50a) 





Urn = Romben + —— (8. 50b) 
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WU, =U tli, (8. 50c) 
we ty ay 

Tate i (8. 50d) 
_ dpe 

eR = 让 (8. 50e) 
= (8. 50f) 


式 中 参数 RR, 和 RR, 一 一 辅助 绕组 和 运行 绕组 的 电阻 。 

注意 到 ， 当 辅助 绕组 和 运行 绕组 的 绕组 结构 完全 相同 时 ， 单 相符 号 模型 及 其 相 
应 的 方程 组 就 变 为 8. 3. 2. 1 节 中 的 转子 磁 链 定向 模型 。 在 此 情况 下 ， 相 电阻 相等 且 
绕组 比 ,, 等 于 1， 此 时 在 符号 框图 中 可 忽略 ITF 模块 。 

图 8.35 中 的 通用 模型 ， 即 对 应 于 图 8. 34 所 示 的 符号 模型 和 式 (8. 50)， 表 示 
在 (不 对 称 的 ) ITF 模块 的 一 次 侧 引 入 一 个 标量 。 








图 8.35 单 相 异步 电机 的 通用 模型 


3. 实例 结果 
在 8.6.9 节 将 给 出 一 个 基于 上 述 模 型 的 仿真 实例 教程 。 在 该 实例 教程 中 ， 模 型 
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用 于 验证 一 个 四 极 150W、 电 容 运 行 的 单 相 异 步 电 机 的 线 起 动 。 为 此 ， 模 型 输入 电 
E un IR (8.47) 定义 的 一 个 50Hz 正弦 电压 源 相 连 。 此 外 ， 由 式 (8.46) 推导 
模型 电压 wu、 ， 这 可 由 一 个 附加 积分 模块 旦 增益 为 1XC 的 增益 模块 实现 。 如 图 8. 36 
所 示 的 仿真 结果 中 ,给 出 在 1=1.5s 处 施加 负载 转 矩 阶 跃 的 2s 起 动 过程 中 的 电机 转 
和 矩 和 转速 。 具 体 细节 ， 读 者 可 参见 8. 6. 9 节 中 的 实例 教程 ， 并 可 交互 式 验证 该 模型 
的 相关 概念 。 

















Nme (pm) 











1 1.2 
time (s) 
b) 











图 8.36 电容 运行 单 相 异步 电机 线 起 动 示例 














需要 强调 的 是 ， 电 容 运 行 电 机 模型 适用 于 不 同 的 单 相 电机 。 为 实现 一 个 电容 起 
动 电机 建 模 ， 需 引入 一 个 转速 开关 ， 并 将 辅助 绕组 电阻 R,, 设 为 一 个 较 大 值 (与 辅 
助 绕组 电阻 相 比 ) 。 为 实现 一 个 分 相 型 异步 电机 建 模 ， 电 容 增益 模块 1XC 可 设 为 0， 
此 时 模型 的 电压 输入 与 同一 正弦 电压 源 相 连 。 例 如 ， 对 一 个 TRIAC 控制 的 单 相 电 
机 建 模 ， 可 通过 引入 基于 电路 的 CASPOC 部 件 来 实现 ， 如 一 个 TRIAC 和 一 个 电路 / 
块 转换 模块 。 
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8.5.1 容 性 单 相 异 步 电机 的 稳 态 分 析 
在 此 对 单 相通 用 模型 进行 相 量 分 析 ， 以 确定 电容 运行 单 相 异 步 电机 的 稳 态 运行 
和 作为 转速 函数 的 辅助 绕组 的 峰值 (或 RMS 有 效 值 ) 电流 、 平 均 转 和 矩 和 转 矩 纹 波 。 
1. 电容 积分 的 电机 
为 便于 分 析 起 见 ， 将 与 辅助 绕组 串联 的 电容 作为 电机 积分 单元 ， 即 定义 定子 电 
压 空间 矢量 为 
Weg = Uyn + Jem 
根据 式 (8.45) 可 重新 定义 为 
Ugg = Ua + jig (8.51) 
其 中 ， 与 图 8. 33 相 比 ，vws 为 与 辅助 绕组 串联 的 电容 两 端的 电压 降 ， 而 wse 仍 为 运 
行 绕组 上 的 电压 降 。 由 于 与 单 相 电源 电压 并 联 ，w,。 和 ug 均等 于 wu [R (8.47) 
中 定义 ] 。 空 间 矢 量 分 量 的 方向 保持 不 变 ， 该 空间 矢量 在 a 方向 上 为 辅助 绕组 ,在 
B 方 向 上 为 运行 绕组 。 
Hearst (8. 50a) 与 式 (8.46), WW uN 

















dy 








1f. ; 1 f: 
Usa = Uax + Jin drt 一 R uxla + fima T dt (8. 52) 
HP, u HI (8.47) 定义 。 运 行 绕组 直接 与 供电 电源 相连 ， 由 此 ，ws 可 表示 为 
dy, 
Usg = Urn PU cp = R puntrun + ot (8. 53) 


2. 电压 方程 的 相 量 表示 

稳 态 下 ， 辅 助 绕组 和 运行 绕组 的 电压 和 uw 为 正 纺 函数。 正弦 量 可 表示 为 
u=ucos(@t+p), URRH u= M ue}, 其 中 引入 相 量 u =i”, AAAA 
ERIR, MIÈ (8.52) 和 式 (8.53) 可 写 为 


(8.54) 


| .-.-_—- ll 
Is Is 
& 8 
——— | 
ll 
k > — a 

| 
z (=, 
T 
1 

Is. Is. 
fs 

+ 

€ 
一 
Ss IS 
a | 


HoP, IZ a = Ra +1/jw,C。 
式 (8.54) 是 针对 图 8. 34 HP ITF 模块 的 二 次 侧 。 对 式 (8.54) 乘 以 一 个 因子 








1/k,,,. 44 
U ou Za 0 i W sa 
= . + jw, (8.55) 
Usp 0 Rg lsg WY op 
ar 
其 中 
Us 
u si a 
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并 且 





3. 正 序 相 量 和 负 序 相 量 
在 欧 拉 公式 基础 上 ， 利 用 式 (8.55) 中 的 相 量 形式 ， 时 域 量 ww 和 ws 可 表示 为 


Jot y” e) (8. 56a) 


(ue 


Jost 十 use") (8. 56b) 


(u ge 
由 式 (8.56) 可 知 ， 两 个 正弦 量 uw 和 ws 可 由 两 个 反方 向 旋转 的 空间 矢量 和 两 个 相 
量 u “和 u .6 来 表示 。 

根据 电机 的 符号 模型 和 通用 模型 ， 空 间 矢量 元 = +jus 可 由 时 域 量 丸和 us 
表示 。 利 用 式 (8.56) 并 将 el All e - 思 相 关 的 相 量 合并 ， 可 得 


1 .1 wp Mende ds Wy 
t= (Seti ge be + [于 ti gw le™ (8.57) 














式 (8.58) 中 的 方程 表明 空间 矢量 ,可 用 两 个 反 向 旋转 的 空间 矢量 来 表示 ， 这 两 
个 矢量 又 对 应 于 和 旋转 方向 相关 的 两 个 相 量 ow, 和 uw。 。 下 标 符号 + 和 一 用 于 表示 
正 序 相 量 和 负 序 相 量 ， 且 





usu, tu eM (8.58) 
由 式 (8.57) 可 知 ， 相 量 uw 和 u p SAE u,, 和 ,之 间 的 关系 可 用 式 (8.59) 
中 的 和 矩阵 形式 来 表示 : 

Us, ; 了 | Yeo 

A e 

U,- 2L1 一 j u sg 

A 

式 中 4 一 一 变换 矩阵 。 





对 于 对 称 条 件 下 运行 的 三 相 电 机 ， 两 个 相 量 uF wu,s 正 交 对 称 ， 若 两 个 相 量 
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分 别 设 为 wu. =u Alu, = -这 ， 则 式 (8.58) MWEN u, =i, BFE 
u,_ 为 0。 
正 相 量 和 人 负 相 量 可 以 转换 为 a 相 量 和 p 相 量 ， 即 
ae | | T 
U sg =J Jd] u,- 
该 变换 是 式 (8. 59) WE. HEPER A EREA WREE, 
4. 正 序 和 负 序 模型 
上 述 两 个 标量 变量 w。 和 ws 的 转换 过 程 可 同样 应 用 于 其 他 电机 变量 ， 如 磁 链 和 
电流 等 。 因 此 ， 此 处 的 转换 过 程 可 用 于 建立 输入 为 u., Ao. LEE Pe A JE 
相 量 模型 。 
对 式 (8.55) 两 边 分 别 乘 以 式 (8. 59) 中 的 转换 和 矩阵 4， 可 实现 正 序 和 负 序 
相 量 的 转换 。 由 此 可 得 
Wo. 
vl | (8.61) 


Ue, 1 Zsa + Rep Z a -Rg ly 
u | 2| 2 -Re ZatRe | i. 7 
JEP, y, My, TRESE. 这 可 根据 正 序 和 负 序 相 量 重 写 式 (8.500) 来 


实现 。 为 简化 分 析 ， 乘 以 因子 jw. 而 得 的 方程 组 为 
jo... =jo.L,i,, tjo, Wa: (8. 62a) 











job, = Joly i. +jo pr- (8. 62b) 
HP, RAHE jo pr, MM jw.yn-。 这 可 进一步 利用 式 〈8. 50e) KER, HPE 
间 矢 量 位 于 旋转 坐标 系 中 。 在 利用 上 述 方法 转换 为 正 序 和 负 序 相 量 过 程 中 ， 需 重新 
考虑 静止 空间 矢量 和 旋转 空间 矢量 之 间 的 关系 ， 即 4 = A*e*， 其 中 0 表示 转轴 角 
度 ， 可 写 为 6=wwt。 与 式 (8.50e) 相关 的 正 序 和 负 序 相 量 ， 经 数学 整理 可 写 为 


en = (i -2e athe. (8. 63a) 


引入 式 (8.31) 中 所 定义 的 转 差 s 可 简化 式 (8. 63 ) 。 值 得 注意 的 是 ， 转 差 是 为 同 
一 方向 的 空间 矢量 组 所 定义 的 。 在 该 情况 下 ， 采 用 两 个 反 向 旋转 的 空间 矢量 ， 因 
此 ， 可 假设 转 差 是 相对 于 正 旋转 矢量 而 定义 的 , 式 (8.63) 的 左 侧 项 可 根据 式 
(8.50c) 、 式 (8.50d) FISK (8. 50f) 进一步 计算 ， 并 转换 为 正 序 和 负 序 相 量 。 接 
下 来 利用 上 述 方法 整理 式 (8. 63) ， 并 代入 式 (8.62) 中 的 相 量 方程 可 得 


cj (8. 63b) 
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jæ Ly— 
jø Y., =1,,| JØ Los + = (8. 64a) 
5 = +joLy 
jø Luz i 
jop, =i, | jokes +g (8. 64b) 
2 二 + joLy 
AP Z 和 Z 一 一 个 由 漏 感 和 一 个 转 差 相关 的 转子 电阻 和 磁化 电感 构成 的 并 


联网 络 串 联 而 成 的 正 序 和 人 负 序 阻抗 网 络 。 
注意 到 正 序 阻抗 Z,, 实际 上 是 三 相 异 步 电 机 (EH R) 稳 态 下 如 图 8.31 所 
示 的 网 络 ， 而 负 序 同 理 ， 只 是 采用 不 同 转 差 的 转子 电阻 。 
将 磁 链 表达 式 [st 〈8.64) ] 代入 电压 表达 式 [st (8.61) ] 可 得 正 序 和 负 序 电流 : 


| en Za -Rp | 

-L (8.65) 
Uss 2 Z ag Rg Za t Rig +2Z,_ Las 

因此 ， 在 一 个 给 定 的 稳 态 正弦 电压 激励 u, 基 础 上 ,通过 式 (8.57) 可 得 到 电压 相 量 
u 和。 有 反 过 来 ,这 些 相 量 又 作为 式 (8.65) 的 输入 ， 由 此 可 推导 给 定 转速 下 的 电 
流 i M i. 。 根 据 式 (8.60) 〈 电 流 不 是 电压 ) ， 这 些 电流 相 量 可 用 于 获得 运行 绕组 和 
辅助 绕组 的 电流 〈 相 量 形式 ) 。 为 获得 稳 态 等 效 模 型 ， 需 将 式 (8.65) 重新 表示 为 


. 1 Ra 1 . . 
u., = tA) Bet ee -Rya + Cc Lyn) (8. 66a) 














R 
wR Minsi) (8.666) 


在 此 ， 重 新 引入 动态 模型 下 的 辅助 
绕组 和 运行 绕组 变量 以 便于 显示 所 
得 结果 。 图 8.37 所 示 的 模型 与 式 
(8.66) 所 示 的 模型 一 致 。 显 而 易 
见 ， 在 这 个 模型 具有 式 (8.64) 定 
义 的 两 个 阻抗 Z,, 和 2Z._。 

5. Faas PIT 

在 此 考虑 利用 图 8.37 所 示 模 
型 ， 计 算 稳 态 下 的 平均 转 矩 和 脉动 js 
We FE W fe KEEL, ZED PT EP, 图 8.37 具有 辅助 电容 的 单 相 异 步 
首先 以 相 量 形式 表示 转 和 矩 : 电机 的 等 效 稳 态 电路 
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7T.= Oy i.) (8. 67) 

利用 电压 变量 用 适当 的 空间 矢量 和 相 量 来 蔡 换 的 式 (8. 58) ， 该 表达 式 可 重新 表示 为 

正 序 和 负 序 磁 链 相 量 和 电流 相 量 多 .. 和 i, 的 形式 。 利 用 上 述 方法 ， 经 数学 整理 可 得 
T= Pa) tO 2,2) FOU ie ee | 


Ts ripple 





(8. 68) 
由 式 (8.68) FIA, HERAA AA HEH FE at et RS E (时 间 无 
HK) T7, HK (8.68) 还 包含 一 个 正弦 转 矩 纹 波 分 量 TE, HARA LD Te 
率 w, 的 两 倍 。 转 矩 也 可 重新 表示 为 
了 =T" +T'sin(2@,t) + Tcos(20.1) (8. 69) 
其 中 


转 矩 纹 波 分 量 的 最 大 幅 值 Tey 
0 ron 
6. 实例 结果 
图 8. 38 中 给 出 了 一 个 电容 运行 单 相 异 步 电 机 动态 模型 的 稳 态 分 析 实 例 。 仿 真 
结果 给 出 转 差 范围 为 =0 ~2， 作 为 转速 与 同步 转速 ww, 比 的 函数 的 平均 转 矩 、 峰 
值 转 矩 脉动 、 最 大 辅助 电流 和 最 大 运行 电流 。 

















(Nm) 


ak-ripple 
Tmec 











图 8.38 电容 运行 单 相 异步 电机 稳 态 分 析 示 例 仿真 结果 
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图 8.38 电容 运行 单 相 异步 电机 稳 态 分 析 示 例 仿真 结果 ( 续 ) 








8.6 ”实例 教程 


8.6.1 实例 教程 1: 异步 电机 简化 模型 
在 本 实例 教程 中 ， 考 虑 一 个 基于 图 8.3 所 示 通 用 模型 的 仿真 。 假 设 角 频 率 为 


w, =100Trad/s 且 幅 值 为 y, =1.25Wb 的 旋转 磁 通 矢 量 消 为 该 模型 的 输入 ， 这 意味 


着 本 实例 教程 中 可 忽略 输出 为 图 ( 见 图 8.3) 的 积分 器 。 使 用 磁 通 矢量 作为 输入 
是 为 了 强调 磁 通 在 电机 运行 中 起 到 重要 作用 。 而 且 ， 采 用 恒定 磁 通 可 在 IRTF 模块 
转子 侧 引入 一 个 可 选 微分 模块 rs] ， 该 模块 需要 一 个 幅 值 恒定 的 输入 相 量 。 该 方法 
可 避免 使 用 导致 仿真 过 程 中 出 现 问题 的 标准 微分 模块 。 通 过 极 坐 标 一 笛 卡 尔 坐标 转 


换 模块 可 产生 矢量 yw, ， 该 转换 模块 的 输入 为 所 需 矢量 幅 值 y, 和 角度 oto BILS 
一 个 具有 二 次 型 转 抢 一 转速 曲线 的 机 械 负 载 相 连 ， 由 此 可 改变 负载 转 矩 值 (因此 
可 实现 电机 变速 运行 ) 。 

本 实例 教程 的 目的 是 为 了 检验 电机 的 稳 态 运行 ， 因 此 采用 了 表征 关键 有 效 值 的 
模块 和 有 功 / 无 功 功率 模块 。 此 处 的 电机 具有 如 下 参数 : 转动 惯量 J =0. 001kgm’, 
定子 电阻 R. =6. 9Q ,转子 电阻 R, =3.00 以 及 磁化 电感 L, =340.9mH。 图 8.39 中 
的 仿真 模块 可 满足 本 实例 教程 需求 。 在 仿真 运行 之 前 ， 需 激活 CASPOC 中 模拟 
nodal 电 压 的 功能 ， 以 使 得 用 户 在 节点 处 直观 观测 数值 。 同 时 ， 空 间 矢 量 也 具有 数 
值 ， 即 幅 值 。 此 外 ,通过 CASPOC 工具 栏 的 “手动 ”按钮 ， 应 设置 仿真 连续 运行 。 
在 该 仿真 实例 中 ， 可 利用 式 (8. 1a) 计算 电源 电压 。 

8.6.2 ”实例 教程 2: 通用 异步 电机 模型 

本 实例 教程 主要 考虑 一 个 基于 RTF 的 通用 电机 概念 的 仿真 模型 建 模 。 目 的 在 

于 建立 一 个 反映 图 8. 13 中 通用 模型 的 模型 。 另 外 ， 用 户 应 能 改变 转换 变量 c， 由 


此 可 在 图 8. 11b 中 的 矢量 图 中 观察 该 转换 的 影响 。 为 了 达到 该 目的 ， 磁 通 矢 量 消 、 


Yw 和 如 应 转换 到 与 磁 通 矢量 y, (IE 8. la) 相关 的 参考 坐标 系 中 。 对 于 该 实 
例 教 程 ， 对 上 节 所 建 模型 扩展 ,使 之 具有 如 下 电感 参数 ,定子 电感 L, = 346. 9mH 
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图 8.39 异步 电机 简化 模型 的 仿真 图 


和 转子 电感 L, =346. 9mH。 其 余 参 数 与 上 例 中 相同 。 根 据 上 述 所 选 参数 ， 转 换 变 量 
a [ 见 式 (8.13)] 的 范围 限制 为 0.9827 ~1.0177。 

图 8. 40 所 示 的 一 个 实现 实例 中 具有 一 个 电感 矩阵 LL” 以 及 一 个 使 用 户 改 变 转 
换 变量 a 的 UPDOWN 模块 。 正 如 上 例 所 述 ， 假 设 一 个 旋转 磁 通 矢量 ， 在 本 例 中 表 


示 定 子 磁 通 矢 量 火 。 此 外 ， 用 一 个 新 的 变量 增益 模块 来 代替 增益 模块 R, ， 在 该 模 
块 中 第 二 个 输入 表示 转换 变量 c。 该 新 模块 的 增益 为 及 =a R, [Wat (8.15) ] 。 
在 图 8. 40 中 引入 一 个 三 坐标 变换 模块 将 磁 通 矢量 Y., Yai ,转换 到 与 矢量 


Y ,相关 的 同步 参考 坐标 系 中 。 该 矢量 可 通过 式 (8. 5b) 计算 而 得 ， BDL, =L - 
L,。 此 外 ， 利 用 箔 卡尔 坐标 一 极 坐 标 转换 单元 可 得 该 矢量 的 瞬时 角 pa, ABEN A 
与 上 述 坐标 变换 模块 相连 以 实现 磁 通 矢量 。 正 如 上 例 所 述 ， 当 仿真 开始 时 ， 用 户 可 
改变 转换 变量 并 观察 磁 通 矢量 和 仿真 中 其 余 节 点 的 影响 。 特 别 注意 的 是 ， (EA 
时 ) 输出 转 矩 /转速 和 定子 电压 /电流 有 效 值 不 受 参数 a 变化 的 影响 。 最 后 ， 改 变 
负载 转 矩 设 定 值 并 观察 仿真 模型 中 磁 通 矢量 和 节点 值 的 变化 情况 。 异 步 电机 通用 模 
型 的 仿真 结果 如 图 8. 41 所 示 。 
8.6.3 ”实例 教程 3: 静止 坐标 系 定向 的 通用 异步 电机 模型 

本 实例 教程 主要 考虑 一 个 静止 坐标 系 定向 的 异步 电机 模型 的 实现 ， 如 8. 3.3 节 
中 所 述 。 目 的 是 建立 一 个 基于 图 8. 19 中 通用 结构 的 仿真 模型 。 电 机 与 一 个 三 相 
220V、50Hz 的 正弦 电源 相连 ， 电 机 的 电感 和 电阻 与 前 两 个 实例 教程 中 的 值 相同 。 
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图 8. 40 异步 电机 通用 模型 的 仿真 图 
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图 8.41 异步 电机 通用 模型 的 仿真 结 




















在 该 仿真 中 采用 电机 /负载 转动 惯量 =0.01kgm ， 而 且 假 设 一 个 二 次 型 负载 转 矩 
与 转速 特性 曲线 。 通 过 在 给 定 负 载 转 矩 下 观察 转 矩 和 转速 来 检验 稳 态 条 件 下 的 模 
型 ， 并 通过 改变 转换 因子 来 检验 对 上 述 变量 的 影响 。 
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图 8. 42 中 给 出 的 仿真 模型 可 满足 本 实例 教程 的 需求 。 利 用 一 个 旋转 电源 电压 
矢量 来 励磁 模型 ， 该 电压 矢量 的 幅 值 设 为 U3, P 以 =220V 表示 相 电 压 的 有 
效 值 。 由 本 书 中 功率 不 变 的 空间 矢量 可 得 因子 4。 同 时， 图 中 还 给 出 了 均 受 转换 变 
HE a 变化 而 影响 的 逆 和 矩阵 一 和 增益 单元 尺 。 如 果 在 不 同 的 转换 变量 a 下 执行 仿 
真 ， 可 通过 UPDOWN 模块 来 调整 变量 c， 用 户 可 以 确定 转 矩 和 转速 保持 不 变 。 通 
过 负载 转 抢 模块 来 改变 负载 转 矩 设 定 ， 使 得 用 户 可 验证 电机 的 稳 态 转 失 一 转速 
曲线 。 
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图 8.42 静止 坐标 系 定 向 的 通用 模型 仿真 图 














8. 6.4 实例 教程 4: 电流 控制 零 漏 磁 定向 电机 模型 

本 实例 教程 考虑 如 8.2.2 节 中 介绍 的 一 个 零 漏 感 、 基 于 UFO 的 模型 建 模 。 在 
此 采用 一 个 如 图 8. 6 所 示 结 构 的 仿真 模型 。 电 机 电感 与 电阻 参数 与 上 述 实例 教程 相 
同 。 且 认为 具有 转动 惯量 为 J= 0. 1kgm 的 电机 工作 在 空 载 状态 下 。 设 直 轴 电流 和 
正 交 轴 电 流 为 输入 ， 其 中 在 仿真 开始 时 设 直 轴 电流 为 i, =0A。 而 正 交 轴 电 流 在 1 = 
0. 8s 时 从 OA 阶 牙 到 4A。 本 实例 教程 的 目的 在 于 建立 一 个 电机 模型 并 检验 转轴 转 
ET. REE y 和 转速 变量 w, ，w, ，w. 的 瞬 态 响应 。 如 图 8. 43 所 示 的 一 个 满足 本 
实例 教程 要 求 的 实现 用 于 推导 图 8.7 中 的 结果 。 在 此 假设 采用 步 长 为 100ks 旦 运行 
时 间 为 2s 的 仿真 ， 使 得 读者 可 直观 观测 随时 间 变 化 的 电机 转 矩 、 磁 链 和 转速 响应 。 
此 时 需 点 击 CASPOC 工具 栏 上 的 十 字 线 / 红 点 按钮 ， 由 此 可 激活 节点 仿真 功能 ， 这 
样 使 得 读者 在 仿真 中 观测 节点 数值 。 该 功能 与 replay 功能 (通过 底 端 工具 栏 的 红 点 
按钮 激活 ) 相 结合 ， 人 允许 读者 在 任何 仿真 时 序 中 检验 节点 变量 。 用 于 显示 仿真 结 
果 的 示波器 如 图 8. 44 所 示 。 
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图 8.43 电流 控制 的 零 漏 感 磁 链 定向 模型 的 仿真 图 





























SCOPE1 























SCOPE3 








0 0.2 0.4 0.6 0.8 


1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
t(s) 


图 8.44 电流 控制 的 零 漏 感 磁 链 定向 模型 的 仿真 结 























8.6.5 实例 教程 5: 电流 控制 的 通用 磁场 定向 模型 
在 本 实例 教程 中 ， 根 据 图 8. 22 所 示 的 通用 结构 ， 建 立 一 个 具有 漏 感 的 UFO 通 
用 模型 。 目 的 在 于 考虑 模型 的 瞬 态 响应 ， 同 时 用 户 可 改变 转换 变量 a。 为 此 ， 采 用 
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上 例 中 所 用 的 电流 激励 和 电机 惯量 。 另 外 ， 本 例 中 的 电机 电阻 和 电感 参数 与 8. 6. 2 
节 中 的 相同 。 图 8. 45 中 的 仿真 模型 与 电机 通用 模型 (ILE 8. 22) 一 致 。 设 转换 变 
Œ a 为 UPDOWN 模块 的 两 个 极 值 而 得 的 转子 磁 链 定向 模型 或 定子 磁 链 定向 模型 分 
别 与 图 8. 26 和 图 8. 29 中 的 瞬 态 结果 一 致 。 用 于 显示 仿真 结果 的 示 波 顺 与 图 8. 44 
中 相 类 似 。 


















































图 8.45 电流 控制 的 具有 漏 感 的 磁 链 定向 模型 的 仿真 图 


8.6.6 实例 教程 6: 根据 铭牌 数据 和 已 知 定子 电阻 的 参数 估计 

表 8. 1 中 的 铭牌 数据 对 应 于 一 个 三 角形 联结 的 电机 ， 该 电机 的 空 载 线 电流 有 效 
值 和 两 端 电阻 〈 电 机 静止 时 ) 分 别 为 Fe" =8.4A FR, =0.35Q。 根 据 8.4 节 中 的 
方法 ， 建 立 一 个 MATLAB 的 M 文件 来 计算 La Los La M RR, 参数 ， 并 假设 漏 感 相 


同 。 另外， 对 于 转子 磁 链 定向 模型 ， 计 算 额 定 定 子 磁 链 少 、 磁 化 磁 通 y 以 及 参数 
Loss Ly All Ryo 














表 8.1 铭牌 数据 
参 数 值 
额定 功率 pen 22kW 
额定 转速 nem 14651/min 
极 对 数 p 2 
额定 线 电压 uy" 415V 
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( 续 ) 
Z KB 值 
额定 线 电流 pe 33. 4A 
电源 频率 Í 50Hz 
额定 功率 因数 per™ 0. 88 








可 通过 检验 电机 两 端的 测量 电阻 R 来 解决 该 问题 。 对 于 一 个 三 角形 联结 的 
电机 ， 电 机 两 端的 等 效 电阻 等 于 两 相 串 联 并 与 一 相 并 联 所 得 的 电阻 。 因 此 ， 定 子 
电阻 为 R=3/2R,。 对 于 三 角形 联结 的 电机 ， 空 载 相 电 流 有 效 值 和 额定 相 电 流 有 
SUES BA iy =" BAM iy” =7”"/V3。 而 且 ， 可 通过 乘 以 因子 V3 来 实现 从 相 
变量 有 效 值 到 功率 不 变 空间 矢量 幅 值 的 变换 “ 。 因 此 ， 式 (8.34) 中 定义 的 电 
流 和 电压 空间 矢量 分 别 为 = UPB, ee ae BAM w =20f,, WAIT 


定子 磁 链 矢量 幅 值 ob ABR Lo E (8.36) 计算 额定 电磁 转 矩 时 ， 需 用 到 
额定 (空间 矢量 ) BARE =e" (注意 到 车 电机 为 三 角形 联结 ， 则 功率 不 
变 的 电流 空间 矢量 的 幅 值 等 于 线 电 流 的 有 效 值 )。 根 据 上 述 计 算 所 需 的 其 余 变 量 
可 见 表 8.1。 利 用 8.4 节 中 所 提 方 法 计算 参数 、L,.、L,, 和 R,， 并 假设 Lo = 
L,,， 可 得 表 8.2 中 所 示 数 据 ， 同 时 表 中 还 给 出 了 (出 于 完整 性 考虑 ) 定子 电阻 
和 同 极 电 感 Lyno 














表 8.2 估计 的 电机 参数 






























































5 $ 值 

定子 电感 L, 272. 4mH 

磁化 电感 Ly 260. 7mH 
漏 感 Los 11. 7mH 
漏 感 11. 7mH 

转子 电阻 R, 0. 53770. 

定子 电阻 R, 0. 52500 

同 极 电感 Liom 6. OmH 








本 实例 教程 的 第 二 部 分 是 需要 将 表 8. 2 中 所 给 定 的 参数 转换 为 式 (8.12) 和 
式 (8.15) 以 及 a=L,/L, 所 定义 的 一 组 修正 后 的 通用 模型 参数 集 。 该 组 新 的 参数 
集 见 表 8. 3， 对 应 于 转子 磁 链 定向 的 UFO 模型 ， 这 些 参 数 反 过 来 又 与 式 (8. 43) 
和 式 (8.44) 联 立 计算 所 需 的 (额定 ) 磁化 磁 通 yw"”= ww"。 该 磁 链 值 与 之 前 所 得 
的 定子 磁 链 值 以 及 测量 的 定子 电阻 值 也 在 表 8. 3 中 给 出 。 
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表 8.3 转子 磁 链 定向 模型 的 估计 电机 参数 和 磁 链 值 






































参 数 值 
磁化 电感 Ly 249. 6mH 
漏 感 Los 22. 8mH 
漏 感 Loe OmH 
转子 电阻 Ry 0. 49270, 
定子 电阻 R, 0. 52500, 
额定 定子 磁 链 yen 2. 29Wb 
额定 转子 磁 链 ven 2. 00Wb 








M 文件 代码 : 


% 22kW machine, delta connected 


VsR = 415; % RMS line voltage in V 

IsR = 33.4; % rated RMS line current in A 

IsN = 8.4; % noload RMS line current in A 

Rlin = 0.35; % measured line-to-line resistance in Ohms 


%nameplate data 


PoutR = 22000; % rated output power in W 

pfR = 0.88; % vated power factor 

P = 2; % fourpole machine 

DR = 1465; % vated shaft speed in r/min 

fs = 50; % supply frequency in Hz 

% 

ws = 2*pi*fs; % electricalfreq in rad/sec 

wm = p*2*pixnR/60; % vated electrical shaft freq in rad/sec 
Rs = 3/2*Rlin; % stator resistance in Ohms 

isR = sqrt(3)*IsR/sqrt (3) ; % power invariant vector is value 
isN = sqrt(3)*IsN/sqrt(3) ; % power invariant noload is value 
usR = sqrt(3)*VsR; % power invariant supply voltage vector 
Te = (usR*isR*pfR-isR*2*Rs)/ws; % rated electrical torque in Nm 


% calculate remaining data 
psi_s = 1/ws*sqrt(usR*2-isN*2*Rs); % stator flux amplide in Vs 


Ls = psi_s/isN; % self inductance stator in H 
isqR = Te/psi_s; % vated isq value in A 

isdR = sqrt(isR*2-isqR°2) ; % vated isd value in A 

RR = (ws-wm)*psi_s/isqR; % rotor resistance with a=Ls/Lm 


Lrsig = (isdR-isN)/(isqR*2/psi_s); % leakage inductance with a=Ls/Lm 
% calculate parameters for a=1 assume Lsigr=Lsigs 


Lr = Ls; % rotor inductance equal to stator inductance 
Lm = sqrt(Ls°3/(LrsigtLs)); % magnetizing inductance in H 

Lsigs = Ls-Lm; % stator leakage inductance in H 

Rr = (Lm/Ls) *2*RR; % rotor resistance in Ohms 


% parameters and flux for any ’a’: example rotor flux orientation 
a = Lm/Lr; 

Lssig = Lm*(Ls/Lm-a) ; 

LM = a*Lm; 

R_R = a 2*Rr; 

psiMd = psi_s-Lssig*isdR; 

psiMq = -Lssig*isqR; 

psi_M = sqrt(psiMd*2+psiMq*2); % rated magnetizing flux in Vs 
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8. 6. 7 ”实例 教程 7: 与 电网 连接 的 异步 电机 

在 此 ， 考 虑 一 个 具有 转动 惯量 为 J =0. 1kgm 且 三 角形 联结 的 三 相 异 步 电 机 的 
动态 模型 ， 其 中 该 电机 与 一 个 电压 415V ( 线 电 压 有 效 值 ) 、50Hz 的 电源 相连 。 研 
究 一 个 四 参数 、 双 极 对 数 的 电机 表示 形式 ， 其 中 定子 漏 感 及 参数 集 见 表 8. 3。 建 立 
一 个 按 上 述 要 求 电 源 供 电 的 电机 仿真 模型 ， 并 绘制 2s 内 的 转 矩 7.、 线 电流 ii、 定 


子 磁 通 | 炎 | 和 转速 w,,。 首 先 假设 电机 在 无 机 械 负载 下 运行 。 然 后 ， 在 + =1s 时 施 
加 一 个 120Nm (额定 ) 的 转 矩 阶 跃 。 此 外 ， 在 仿真 模型 中 增加 一 组 模块 ， 可 提供 
输入 功率 、 线 电流 有 效 值 有 和 相 电 压 有 效 值 Upo 

可 通过 采用 图 8. 15 所 示 的 通用 电机 模型 来 完成 上 述 任务 ， 其 中 ，IRTF 模块 需 
利用 参考 文献 [68] 中 的 一 个 极 对 数 模块 来 扩展 。 在 图 8. 46 所 示 的 本 实例 模型 中 
可 看 到 该 极 对 数 模 块 。 同 时 在 该 仿真 模型 中 具有 一 个 空间 矢量 发 生 器 ， 可 输出 一 个 
功率 不 变 且 幅 值 为 415V 的 旋转 空间 矢量 (转速 为 3000r/min)。 注 意 到 该 功率 不 变 
的 旋转 空间 矢量 的 幅 值 等 于 三 相 相 电压 单独 乘 以 因子 3 所 得 的 有 效 值 。 在 此 引入 一 
组 转换 模块 ， 用 于 实现 星 形 一 三 角形 转换 如, 一 i， 其 中 ， 刀 .为 该 电机 模型 的 输 
入 电压 空间 矢量 。 相 应 地 ， 引 入 一 组 类 似 的 转换 模块 来 实现 定子 电流 矢量 站 的 三 
角形 一 星 形 转换 。 在 图 8. 46 中 还 给 出 一 组 可 产生 电源 电流 有 效 值 1 、 相 电压 有 效 
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图 8.46 与 电网 连接 的 异步 电机 的 仿真 图 
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值 和 输入 功率 pi, 的 模块 。 与 电网 连接 的 异步 电机 的 仿真 结果 如 图 8. 47 所 示 。 
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图 8.47 与 电网 连接 的 异步 电机 的 仿真 结 





8.6.8 实例 教程 8: 与 电网 连接 的 异步 电机 的 稳 态 特性 
本 实例 教程 主要 考虑 计算 上 节 所 讨论 的 三 角形 联结 异步 电机 中 的 稳 态 参 数 T, 


了 用、 六. 和 p,。 与 上 节 实 例 教程 相同 ， 也 建立 一 个 MATLAB 的 M 文件 ， 其 中 包括 连 
接 三 相 正 弦 电 源 的 所 用 电机 的 相 量 分 析 。 假 设 电机 的 输入 电压 相 量 w. 为 实数 ， 并 
利用 8. 3.6 节 中 的 方法 计算 电机 相应 的 定子 电流 相 量 和 转 和 矩 。 通 过 表示 (作为 转速 
函数 ) 机 械 转 矩 7. 、 线 电流 有 效 值 ， 磁 链 | y ,| 和 输出 功率 pu 的 一 组 图 来 显示 
结果 。 选 择 图 中 的 转速 范围 以 正好 对 应 转 差 变化 范围 为 * 10, 22kW 异步 电机 的 
稳 态 特性 仿真 结果 如 图 8. 48 所 示 。 

可 通过 考虑 图 8. 31 中 所 示 的 电机 等 效 电路 来 解决 上 述 问题 。 此 处 的 模型 需 利 
用 一 个 定子 漏 感 ， 因 此 需 按 照 8. 6. 6 节 中 所 述 方法 来 转换 电机 参数 。 另 外， 该 电机 
为 三 角形 联结 ， 因 此 输入 电压 相 量 的 形式 为 u, =415 53， 并 与 式 (8.32) 联 立 求 
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图 8.48 22kW 异步 


电机 的 稳 态 特性 仿真 结果 

















解 定子 电流 相 量 i .。 对 于 一 个 三 角形 联结 的 电机 ， 如 上 计算 可 得 ， 线 电流 有 效 值 








的 幅 值 等 于 i .。 通 过 式 (8. 33) 并 转换 为 相应 的 相 量 等 效 形式 来 计算 转 矩 。 该 表 
达 式 需 要 由 式 (8. 29b) 得 到 的 磁 通 相 量 i。 
8.6.9 实例 教程 9: 与 电网 连接 的 单 相 异步 电机 

本 实例 教程 主要 考虑 建立 一 个 与 110V (有 效 值 ) 50Hz 电源 相连 的 电容 运行 
的 单 相 异步 电机 的 动态 仿真 。 为 此 ， 在 线 起 动 条 件 下 ， 考 虑 一 个 具有 表 8. 4 所 示 参 
数 的 电机 原型 的 动态 特性 ， 其 中 重点 考虑 电机 起 动 时 的 瞬 态 转 矩 、 转 速 和 相 电 流 。 
在 此 所 用 方法 是 根据 8.5 节 中 讨论 的 概念 ， 即 对 于 单 相 异步 电机 建 模 的 通用 方法 。 
本 实例 教程 中 只 是 针对 电容 运行 的 电机 ， 但 该 模型 可 应 用 到 分 离 和 电容 起 动 型 的 电 
机 中 。 对 于 后 者 ， 必 须 按照 上 个 实例 教程 中 的 方法 来 控制 辅助 绕组 电阻 。 
表 8.4 电容 运行 单 相 电 机 的 参数 























参 数 值 
漏 感 (Les) 12. 8mH 
定子 电阻 (运行 绕组 ) (Rin) 2.020 
定子 电阻 〈 辅 助 绕组 ) (Rax) 7.140, 
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( 续 ) 
参 数 值 
转子 电阻 (Rg) 3. 870 
磁化 电感 (Ly) 171. 8mH 
不 对 称 ITF 绕组 比 (Faux) 1.18 
电容 (C) 31. OwF 
惯量 (J) 1. 46 x 10 7?’ kg/m? 
极 对 数 (p) 2 
转子 初始 转速 (wh) Orad/s 








针对 如 图 8. 35 所 示 的 单 相 电机 通用 模型 进行 上 述 分 析 ， 其 中 ， 辅 助 绕组 必须 
(在 此 情况 下 ) 通过 一 个 电容 C 连接 到 运行 绕组 。 根 据 该 方法 ， 必 须 提供 一 组 额外 
的 通用 模块 来 实现 式 (8. 64) 。 图 8. 49 的 模型 中 给 出 了 通用 模块 中 存在 的 ITF 模块 
和 IRTF 模块 。 此 时 ， 由 于 本 实例 教程 中 采用 一 个 四 极 电机 ， 因 此 需 通过 一 个 额外 
的 增益 模块 p 来 扩展 IRTF 模块 。 同 时 还 给 出 了 一 个 电源 模块 ， 用 于 在 上 =1.5s 时 
提供 一 个 1Nm 的 负载 转 矩 阶 跃 。 
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图 8.49 电容 运行 单 相 电机 的 仿真 图 





226 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





为 了 理解 该 电机 产生 转 矩 的 原理 ， 需 在 仿真 时 序 里 考虑 空 
迹 。 利 用 一 组 示 波 需 来 显示 结果 ， 并 利用 MATLAB 的 绘图 功能 
示 。 结 果 表 明 存在 一 个 较 大 的 脉动 转 矩 分 量 ， 以 及 一 个 对 应 于 〈1.0Nm) 施加 负 
载 转 矩 的 平均 转 矩 分 量 (在 稳 态 情况 下 ) 。 考 虑 到 电机 的 瞬时 转 矩 定义 ， 因 此 需 检 


验 转 子 磁 通 矢量 Ye 和 定子 电流 矢量 ?3 (在 转子 坐标 下 ) 之 间 的 相互 作用 。 a 




















8. 51 中 的 矢量 图 表明 磁 通 矢量 和 电流 矢量 之 间 的 关系 在 整个 仿真 过 程 中 不 可 能 
定 。 这 也 表明 存在 较 大 的 转 和 矩 纹 波 分 量 ， 如 scope3a 所 示 ( 见 图 8.50) 。 


scope 3a 





scope 3b 
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图 8.50 一 个 电容 运行 单 相 异 步 电 机 线 起 动 的 仿真 结 


s 间 矢量 癌 和 的 轨 
EE 显示， 如 图 8.50 所 
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电容 运行 单 相 异 步 电 机 的 线 起 动 仿真 结果 
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本 章 重点 介绍 在 较 大 转速 范围 内 实现 异步 电机 转 和 矩 和 磁 链 独立 控制 的 控制 概 
念 。 根 据 电机 模型 反 置 原理 ， 前 面 音 节 中 介绍 的 电机 模型 也 可 用 于 推导 合适 的 控制 
ai Zi o 

首先 ， 讨 论 动态 性 能 有 限 的 传统 Vif 控制 概念 。 其 次 ， 在 4. 2. 3 节 中 介绍 的 基 
本 模型 基础 上 ， 讨 论 磁场 定向 控制 技术 。 关 键 在 于 与 电流 源 异 步 电 机 模型 一 起 使 用 
的 UFO 模型 的 表示 形式 。 随 后 ， 用 与 同步 电流 控制 变换 器 相连 的 电压 源 异 步 模型 
替代 该 模型 。 最 后 ， 在 最 大 电源 电压 和 电流 约束 条 件 下 ， 考 虑 驱动 运行 。 在 此 还 讨 
论 了 弱 磁 技术 ， 另 外 也 提供 了 一 组 实例 教程 使 得 读者 进一步 熟悉 和 掌握 本 章 提出 的 
概念 。 


9.1 伏 频 (V/f) 控制 


在 许多 应 用 中 ， 对 于 与 机 械 负 载 相 连 的 异步 电机 ， 获 得 所 需 动态 性 能 的 问题 关 
键 并 不 在 于 控制 转 矩 或 转速 。 对 于 这 些 应 用 ， 采 用 易于 模拟 电路 实现 的 传统 的 伏 频 
(VA) 控制 ,由 此 实现 非常 简单 的 驱动 控制 。 因 此 在 数字 化 硬件 设备 出 现 之 前 ， 
得 到 广泛 应 用 。 接 下 来 ， 介 绍 VA 控制 的 关键 概念 。 
此 时 的 驱动 结构 并 没有 采用 第 3 章 中 讨论 的 闭环 电流 控制 。 实 际 上 ， 只 是 在 下 
式 条 件 下 控制 定子 电压 ù METK w.: 
.= 常量 (9.1) 
在 V/A 控制 中 缺少 对 电流 的 控制 是 区 别 于 低 动态 性 能 驱动 概念 的 一 个 关键 因 
素 ， 如 本 音 的 后 续 内 容 中 将 要 讨论 的 动态 磁场 定向 的 控制 概念 。 男 外 ， 本 节 中 还 将 
表明 缺少 电流 控制 会 在 某 些 应 用 中 导致 不 稳定 。 为 便于 图 和 方程 表示 ， 针 对 两 极 电 











机 进行 讨论 。 
伏 频 控制 的 稳 态 方程 


在 介绍 该 类 控制 的 算法 和 通用 模型 之 前 ， 需 要 首先 考虑 转 矩 7,、 磁 链 y MA 
频率 wo. 之 间 的 稳 态 关系 。 
为 此 ， 基 于 在 控制 算法 实现 方面 具有 简单 性 的 优势 ， 在 此 采用 8. 3.4. 2 节 中 介 
绍 的 定子 磁 链 定向 模型 。 在 此 条 件 下 ， 图 8. 27 中 的 变量 yy 和 rr 可 分 别 表示 为 办 
和 工 。 在 稳 态 条 件 下 ， 定 子 磁 链 模型 相应 的 方程 组 可 表示 为 
uy = Ri (9. 2a) 
Us =R i, +o, (9. 2b) 
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OW, =O Lining + Rai, + oO, (9. 2c) 

人 E Y, wuLonis 
lsd = L, F Rg (9. 2d) 

ikd 
te 
ing = ie (9. 2e) 
在 式 (9.2c) 中 消去 变量 mv， 并 根据 式 (9. 24) 可 得 

Loris FER b (9. 3) 

Wl QW, 

(OW Ôj 


FEA, ð =R/Lr, @, =o, -0,0 RHE (9.3) 和 式 (9.2e)， 可 得 称 为 Kloss 
方程 的 转 托 方程 : 








人 (9.4) 
Oj Wy. 
+ 
MO, wy 
其 中 
人 = 元 (9.5) 


RRRA RPE, ORI ERAK Il AE I FG 22 HK, ARH (9.4) 以 及 
给 定 参考 定子 频率 w, =w; ,可 pr 
得 如 图 9. 1 SCART AN HI Fe FE 
与 转速 曲线 。 当 定子 频率 增 大 
到 式 (9.1) 中 的 恒定 定子 磁 
链 几时 ， 在 图 9.1 中 将 会 产生 
定子 频率 参考 值 w FA ojs 
os 的 另 一 条 曲线 。 注 意 ， 由 式 
(9.5) 可 知 ， 只 要 保证 磁 链 Y. 
恒定 ， 则 最 大 同步 转 矩 处 的 幅 
值 也 恒定 。 

典型 的 负载 转移 与 转速 特 
性 曲线 T, (wn) 如 图 9.1 Bras, 图 9. 1 经 典 的 Vf 驱动 概念 
其 中 ,还 给 出 了 当 人 负载 转 矩 等 
于 电机 产生 转 矩 时 的 驱动 稳 态 工作 点 。 

在 随后 的 两 小 节 中 ， 分 别 介绍 转速 和 转 矩 控制 的 V/A 控制 右 。 
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9.1.1 简单 V/f 转 速 控制 器 
该 控制 方法 是 在 不 考虑 定子 电阻 的 情况 下 ， 利 用 参考 值 。* ， 并 试图 维持 一 个 
恒定 的 定子 磁 链 值 。 所 需 的 电源 电压 幅 值 和 和 相 角 p. 由 式 (9.2) 确定 。 控 制 需 的 
输入 为 定子 频率 w.， 此 时 给 定 相 角 为 p. = w.t。 所 需 的 电压 幅 值 可 表示 为 ù, = 
Jur, +u。 在 大 多 数 情 况 下 ， 式 (9. 24) 中 的 漏 感 项 都 可 忽略 ， 电 压 uy 可 写 为 
R 
abe T (9. 6a) 


us =O. Wy (9. 6b) 

式 (9. 6b) 中 的 正 交 轴 电 压 分 量 wu, 可 由 式 (9. 2b) 并 假设 wp, 通常 大 于 Rig 

的 隐 仿 条件 下 推导 而 得 。 注 意 到 大 多 数 应 用 场合 中 ， 为 避免 饱和 ， 参 考 定子 磁 链 与 

额定 定子 磁 链 一 致 。 忽 略 定 子 电阻 ，wv/w, 项 保持 恒定 ， 这 就 是 为 何 该 类 型 控制 称 
为 Wf 控制 的 原因 。 简单 YX 转速 控制 器 的 通用 表示 如 图 9. 2 所 示 。 











图 9.2 定子 频率 参考 输入 的 Vf 控制 结构 





例如 ， 如 果 转 速 参考 值 设 为 o; ， 在 假设 负载 转 矩 和 转速 特性 下 ， 稳 态 转 轴 转 
速 将 为 ww。 频率 从 ws 一 os， 实 际 上 转 矩 转速 曲线 的 变化 可 由 图 9.1 所 示 。 注 意 
到 该 类 型 的 控制 咒 无 需 转 速 检测 需 ， 这 对 于 装置 不 实用 (SEE) 或 不 可 能 (CH 
载 电 机 不 能 安装 检测 器 的 情况 ) 的 应 用 场合 具有 明显 优势 。 由 于 存在 无 法 由 控制 
器 计算 的 转 差 频 率 ， 因 此 实际 电机 转速 与 参考 转速 不 同 。 


实例 结果 


在 9.7.2 节 的 实例 教程 中 将 给 出 利用 如 图 9.2 所 示 控 制 概 念 的 一 个 驱动 实例 。 
此 处 采用 前 面 三 角形 联结 的 22kW 异步 电机 。 图 9.3 给 出 了 该 实例 教程 的 仿真 结 
果 ， 其 中 包括 作为 时 间 函 数 的 定子 磁 链 幅 值 | 少 .| 、 转 速 和 转 矩 。 设 磁 链 参考 值 为 
小 ”=2.29Wb， 这 是 电机 的 额定 定子 磁 链 值 。 参 考 定子 频率 ， 用 参考 转速 表示 ， 设 
为 n= 1465r/min。 在 此 给 出 在 额定 转速 nw”= 1465r/min 下 额定 转 矩 为 7 = 
120Nm 的 一 个 二 次 型 负载 转 矩 /转速 函数 。 由 图 9.3 的 结果 可 知 ， 稳 态 转 速 和 定子 
人 磁 链 幅 值 在 很 大 程度 上 与 相应 的 输入 控制 量 一 致 。 由 于 两 个 给 定 转速 之 间 的 误差 与 
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转 差 频 率 (与 负载 相关 ) 成 正比 ， 因 此 稳 态 转速 将 低 于 控制 器 的 参考 值 。 该 仿真 
的 具体 细节 参见 9.7.1 节 。 
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图 9.3 简化 YX 驱动 控制 器 的 三 角形 联结 的 22kW 电机 仿真 结果 

















注意 到 当前 形式 的 控制 器 并 没有 确保 定子 电流 限定 在 特定 范围 内 。 在 实际 驱动 
中 ， 必 须 保 证 满足 上 述 条 件 ， 因 为 定子 频率 参考 值 的 变化 可 导致 较 大 的 电流 波动 。 
从 控制 本 质 上 ， 与 电压 源 连接 的 直流 电机 相 比 较 。 即 利用 图 5.5 中 的 模型 ， 其 中 电 
流 源 由 电压 源 代 替 ， 这 与 定子 磁 链 定向 电机 (ILR 8.27) 的 正 交 轴 模型 相似 。 由 
正 交 轴 模型 可 知 ， 频 率 w. 的 阶 跃 变化 将 导致 的 阶 跃 变 化 ， 反 过 来 又 导致 电流 ig 
的 变化 ， 由 电机 运行 状态 等 决定 ， 如 此 时 的 转速 。 为 避免 电流 发 生 较 大 变化 ， 因此 
一 般 限 定 控制 器 的 定子 频率 参考 输入 为 额定 值 。 

在 9.7.1 节 实例 教程 中 的 第 二 部 分 ， 将 讨论 定子 频率 以 恒定 斜率 do’ /di = 
10rad/ 上 升 的 运行 情况 。 讨 论 该 情况 的 意义 在 于 基于 本 节 中 V/A 控制 器 概念 的 驱 
动 运行 在 特定 条 件 下 可 能 导致 不 稳定 2 ”29] 。 为 分 析 该 现象 ,在 9.7. 2 节 的 实例 教 
程 中 引入 双 极 性 方 波 负载 转 矩 ， 其 幅 值 为 0.2Nm， 频 率 为 4Hz。 图 9.4 中 的 数值 示 
例 表 明 电 机 从 初始 静止 ， 在 每 20s 上 升 间隔 内 的 驱动 特性 。 为 更 加 清晰 地 展示 该 共 
振 现象 ， 给 出 当 转 子 电阻 小 于 由 电机 铭牌 数据 ( 见 8.6.6 1) 计算 的 额定 值 10% 
时 的 结果 。 
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图 9.4 简化 TX/ 驱 动 控制 器 的 三 角形 联结 的 22kW 电机 不 稳定 时 的 情况 仿真 结果 








由 结果 可 知 ， 在 转速 大 约 为 580r/min 时 ， 驱 动 不 稳 定 ， 这 将 严重 影响 定子 电 
流 和 转 矩 。 注 意 到 当 电 机 在 额定 转子 电阻 下 运行 时 ， 将 会 明显 减 小 不 稳定 性 。 而 
且 ， 结 果 表 明 异 步 电机 运行 在 中 低频 时 ( 开 环 ) 会 导致 不 稳定 。V/f 控 制 的 驱动 生 
产 商 通常 配置 计数 融 来 测量 不 稳定 发 生 时 的 运行 转速 。 同 时 需要 强调 的 是 不 稳定 的 
发 生 取 决 于 图 9. 4 的 实例 中 的 电机 参数 和 运行 状况 的 特殊 组 合 。 注 意 到 无 负载 扰动 
转 矩 下 的 仿真 运行 不 会 产生 不 稳定 效果 。 

9.1.2 具有 测速 传感器 的 V/S 转 和 矩 控 制 器 

对 于 已 知 估计 或 测量 转速 w, 的 驱动 ， 可 实现 Vf PERE Hill, LABS TP 和 
磁 链 参考 pi 为 输入 。VX/ 转 和 矩 控制 器 通用 模型 的 推导 类 似 于 9.1.1 节 所 介绍 的 方 
法 。 利 用 8.3.4.2 节 中 讨论 的 定子 磁 链 定向 模型 再 次 推导 所 需 电 压 幅 值 必 = 
Vus +usyo 在 这 种 情况 下 ， 定 子 频率 控制 输入 由 转 矩 参考 T 代 蔡 。 这 意味 着 定子 
频率 w. 必须 由 估计 或 测量 转速 ws 计算 。 定 子 磁 链 水 .控制 输入 量 保持 不 变 ， 并 根 
据 式 (9.6) 计算 直 轴 电压 。 可 通过 w*= w+w, 计 算 定子 频率 参考 值 ， 其 中 引入 
转 差 频率 变量 w 。 假 设 与 其 他 两 项 相 比 ， 包 含 漏 感 Lu 的 项 很 小 ,由 此 可 通过 式 
(9.2c) 得 到 后 者 。 在 此 条 件 下 ， 转 差 频 率 可 表示 为 
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Oa =— 

办 

式 (9.7) 中 的 正 交 轴 电 流 变 量 i 可 通过 式 (9.2e) WR p=), T, =T] IRIE 
正 交 轴 电压 变量 u, 可 利用 式 (9.2bp) 计算 。 在 上 述 条 件 下 ， 所 得 到 的 符合 式 
(9.2) 和 式 (9.7) 的 通用 模型 如 图 9.5 所 示 。 该 模型 包括 一 个 确定 矢量 AL 
的 模块 和 一 个 极 坐标 到 直角 坐标 的 转换 模块 ， 以 根据 变量 us 和 p, 计算 参考 定子 电 
ERE. MA pi 可 通过 定子 频率 参考 w* 的 积分 计算 而 获得 。 


(9.7) 








图 9.5 转速 输入 的 V/F Ba 





对 于 转速 w。 >> or" ， 其 中 wy" 表 示 上 额定 转 差 频率 ， 电 压 幅 值 &* 很 大 程度 上 取 
决 于 反 电动 势 。* =w* w* 。 定 子 频 率 较 低 时 ， 与 et 相 比 ， 控 制 器 项 wy 和 玉 这 将 更 
普遍 ， 由 此 造成 在 该 运行 区 间 根据 el (ol) 特性 推导 函数 GS (w* ) 。 该 运行 区 间 
称 为 低 转 速 电 压 升 压 p0 ， 用 于 补偿 定子 电阻 两 端的 电压 降 。 

在 图 9.1 中 的 A 点 处 ， 电 机 以 转速 运行 ， 产 生 转 矩 7. = ， 同 时 又 假设 与 
控制 单元 的 参考 转 矩 ri 相等 。 该 情况 下 ， 控 制 器 的 任务 就 简化 为 确定 所 需 的 转 差 
频率 参考 值 co, (给 定 磁 链 参考 值 少 ) ， 该 值 与 测量 转速 产生 所 需 的 定子 磁 链 频率 
wj 。 如 果 施 加 参考 转 矩 阶 跃 A7* ， 控 制 器 将 确定 可 得 到 图 9. 1 中 修正 定子 频率 o, 
的 新 的 参考 转 差 频 率 wi,。 所 增 大 的 电机 ( 稳 态 ) 转 矩 将 使 电机 加 速 ， 直 到 达到 新 
的 稳 态 运行 点 B。 在 该 点 ， 参 考 定子 频率 为 of, 


实例 结果 


在 9.7.2 节 中 ,将 给 出 一 个 采用 三 角形 联结 的 22kW 电机 的 该 类 型 驱动 的 实例 


教程 。 仿 真 结果 如 图 9.6 所 示 ， 包 括 作为 时 间 函 数 的 定子 磁 链 幅 值 |y. |、 转 速 和 
转 矩 。 磁 链 参 考 值 设 为 yw”=2. 29Wb， 这 是 电机 的 额定 定子 磁 链 值 。 该 控制 絮 的 参 
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FRESE AT? =120Nm。 由 图 9.6 中 的 结果 还 可 知 ， 稳 态 转 矩 和 定子 磁 链 幅 值 在 
很 大 程度 上 与 上 述 控制 输入 值 一 致 。 该 仿真 的 具体 细节 见 9.7. 2 节 。 注 意 到 Vf 转 
和 抢 控 制 器 在 过 渡 条 件 下 不 能 解 耦 转 和 拭 和 磁 链 。 在 过 渡 期 间 ， 磁 能 和 机 械 能 相交 换 而 
产生 振荡 。 


O 
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图 9.6 YX/ 驱动 控制 器 和 测速 传感器 的 三 角形 联结 22kW 电机 仿真 结果 





9.2 HE EE ill 


BES fas PERE BFF a RR Ae, MR A See a LA Ce A, 
可 以 采用 磁场 定向 控制 。 

磁场 定向 控制 可 以 在 过 渡 条 件 下 独立 控制 转 矩 和 磁 链 。 为 实现 解 看 ， 采 用 前 面 
章节 中 对 于 直流 电机 和 同步 电机 所 用 的 模型 反 置 方法 来 设计 控制 锅 。 驱 动 结构 如 
图 9.7 所 示 ， 包 括 一 个 为 电流 控制 下 的 异步 电机 运行 产生 一 组 参考 信号 的 矢量 控制 
模块 。 第 3 章 中 介绍 的 电流 控制 方法 可 直接 用 于 本 节 中 的 理论 与 应 用 实例 。 

首先 ， 考 虑 所 采用 的 控制 规律 ， 由 此 导致 各 种 矢量 控制 模块 实现 的 深度 处 理 ， 
这 些 模 块 利用 由 K. Hasse' ”和 下 . Blaschke "| 提出 的 直接 或 间接 磁场 定向 控制 。 在 本 
节 之 后 ， 考 虑 矢量 控制 模块 与 电流 控制 异步 电机 的 集成 ， 即 利用 第 3 章 中 介绍 的 电 
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图 9.7 磁场 定向 控制 驱动 结构 





流 控制 技术 。 在 本 章 结尾 处 给 出 与 之 相关 的 实例 教程 。 
9. 2.1 控制 器 工作 原理 

1. 转 和 矩 控制 

首先 考虑 转子 磁 链 定向 的 符号 模型 和 通用 模型 ， 如 图 8. 24 所 示 。 直 轴 和 正 交 
负电 机 模型 对 于 理解 基本 原理 具有 重要 作用 ， 由 此 实现 磁化 磁 链 解 耦 和 精确 的 转 抵 
控制 。 由 直 轴 模型 可 知 ， 控 制 直 轴 电流 ?可 直接 控制 磁化 磁 链 yw。 这 些 磁 链 发 生 
变化 的 时 间 常 数 为 [VRi。 因 此 保持 让 值 恒定 将 导致 转子 磁 链 幅 值 恒定 和 fH 
(为 零 恒定 。 转 和 矩 控制 由 正 交 轴 定子 电流 分 量 i 决定 ， 因 为 后 者 在 不 影响 磁 链 
,的 情况 下 会 变化 。 例 如 ， 具 有 恒定 磁 链 幅 值 加 的 转 矩 阶 跃 可 根据 下 面 的 方程 改 
AS i TTS 























T, 
"Wu 
因此 ， 所 需 i [EXIM TRE Fe EA RE LE, 

由 图 8. 24 中 的 正 交 轴 模 型 可 知 ， 电 流 变化 对 应 于 转子 电阻 R; 两 端的 电压 变 
化 。 电 压 变化 必须 等 于 转 差 频率 wj =w. - w, 与 磁化 磁 链 水, 之 积 。 由 于 磁 链 和 转速 
不 能 同时 变化 ， 因 此 需要 阶 跃 增 大 转 差 频 率 。 后 者 对 应 于 转子 感应 电压 的 增 大 ， 该 
电压 又 得 到 与 定子 正 交 轴 新 电流 相等 的 较 大 转子 电流 i 。 因 此 ， 能 且 必 须 同时 变 
化 的 惟一 变量 (除了 i 和 i ) 是 定子 频率 w.。 另 外 ， 所 需 的 定子 频率 变化 必须 足 
够 精确 以 保证 满足 式 (9.9) 的 条 件 : 

(w, -0n hy = Ri (9.9) 

该 表达 式 对 图 8. 5 中 的 正 交 轴 模 型 直接 应 用 基 尔 霍 夫 电压 定律 。 

由 上 节 可 知 ， 需 要 一 个 产生 电机 所 需 的 直 轴 和 正 交 轴 电 流 的 电流 控制 髓 。 这 些 
电流 又 作为 第 3 章 讨论 的 三 相 电 流 控制 变换 器 的 输入 。 

2. 人 磁场 方向 计算 (CFO) 

如 上 所 述 ， 通 过 分 别 独立 控制 直 轴 和 正 交 轴 电 流 可 实现 转 抢 控制。 显而易见 ， 


控制 器 的 dg 参考 坐标 系 必须 与 由 矢量 Wy Fl by = jody ZARA dg 坐标 系 对 准 。 


i 


(9.8) 
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两 个 坐标 系 分 别 旋转 角度 Oy A 网。 控制 器 确定 % 角 的 两 种 方法 分 别 如 下 : 


1) 直接 磁场 定向 控制 (DFO) ， 通 过 磁 链 矢量 wy we LEE 来 估计 多角 。 
这 可 通过 利用 电机 中 的 传感器 或 测量 电机 终端 电信 号 的 观测 器 来 实现 。 所 谓 的 无 传 
感 器 (最 好 是 无 编码 器 ) 控制 方法 一 般 是 指 无 机 械 位 置 传 感 器 的 运行 。 

2) 间接 磁场 定向 控制 (IFO) ， 通 过 机 械 传感器 测量 转轴 角度 @，( 位 置 编码 
器 ) 或 对 测量 的 转速 2，( 测 速 发 电机 ) 进行 积分 而 得 。 

然而 ， 在 控制 器 的 参考 坐标 系 与 图 9.8 所 示 的 电机 参考 坐标 系 之 间 可 能 存在 偏 
差 。 这 些 偏差 导致 参考 电流 和 实际 电流 之 间 具 有 误差 Ag, = 0% -0w， 反 过 来 又 会 影 
响 电 机 的 转 矩 和 磁化 磁 链 值 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 在 稳 态 下 将 产生 较 小 的 磁化 磁 链 
by =Lyig, FF i, <i, ACRE) Fira by = Lyii。 男 外 ， 实 际 的 志 稍 大 于 
参考 值 ， 然 而 在 这 种 情况 下 ， 电 机 转 和 矩 将 小 于 7* ， 因 为 电机 的 磁化 水 平 较 低 
(T, ig thy) 。 应 将 坐标 系 存在 的 偏差 或 所 谓 的 失 谐 降 低 到 最 小 。 
9.2.2 ”控制 器 结构 

在 前 面 章节 中 ， 介 绍 了 基于 无 漏 感 模型 的 基本 控制 原理 。 本 节 将 考虑 具有 漏 感 
的 情况 。 利 用 8. 3. 4 节 中 讨论 的 基本 通用 磁场 定向 (UFO) 模型 来 建立 通用 控制 器 
概念 。 

通用 控制 器 概念 如 图 9. 9 所 示 。 包 括 两 个 基本 模块 ， 即 对 转 矩 和 磁 链 解 耦 的 


UFO 控制 模块 和 磁 链 定向 计算 的 CFO 控制 模块 。 
Em 
Ee 























电机 参数 
图 9.8 失 谐 条 件 下 电机 和 控制 器 的 dq 到 9.9 UFO 控制 器 结构 














空间 矢量 图 








UFO 模块 产生 所 需 的 参考 电流 记 和 这 ， 分 别 对 应 于 用 户 自 定义 的 转 矩 参考 输 
入 T? 和 磁 链 参考 输入 yi o 

CFO 模块 用 于 计算 对 准 磁 场 定向 控制 坐标 系 所 需 的 d 轴 坐 标 角度 以 及 (在 
某 些 应 用 中 ) 估计 磁 链 幅 值 yw。CFO 模块 的 输入 为 测量 定子 电压 双 和 定子 电流 i, 
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等 。 另 外 ， 还 给 出 了 表示 磁 链 矢量 的 输入 矢量 多 ， 这 是 由 电机 内 部 的 传感器 来 
测量 得 到 的 。 其 余 的 输入 on 和 分别 为 利用 位 置 传 感 需 或 测速 发 电机 测量 的 角度 
或 转速 。 读 者 应 牢记 一 点 ， 并 非 所 有 CFO 变量 都 同时 需要 。 输 入 量 的 选择 取决 于 
实现 特定 驱动 所 需 的 控制 策略 。 

注意 到 控制 器 需要 一 组 不 变 的 电机 估计 参数 。 参 数 的 选择 和 个 数 很 大 程度 上 又 
受 磁场 定向 〈 直 接 和 间接 ) 的 影响 。 另 外 重要 的 一 点 是 ， 所 需 驱 动 性 能 及 其 对 由 
参数 变化 引起 的 失 谐 效应 的 灵敏 度 ， 如 温度 变化 、 磁 场 饱 和 或 电机 中 其 他 类 似 情 
况 ， 都 将 严重 影响 该 类 型 控制 器 的 实现 。 
9.2.3 UFO 模块 结构 

UFO 模块 的 通用 表示 可 对 图 8. 22 中 基于 UFO 的 dg 模块 进行 反 置 而 得 1。 
利用 式 (8.25b) 和 式 (8.26) 可 得 反 置 模型 ， 从 而 得 到 图 9. 10 所 示 的 通用 控制 
器 模型 。 
通过 对 图 9. 10 和 图 8. 22 进行 比较 ， 可 得 两 个 模型 之 间 的 共性 。 另 外 ， 由 控制 
器 通用 框图 可 知 电感 参数 L,, 的 显著 作用 。 设 该 变量 为 零 ， 即 选择 转子 磁 链 定 问 控 
制 ， 将 极 大 地 降低 控制 器 整体 复杂 度 。 考 虑 到 粗 线 信号 通道 将 不 工作 ， 因 此 可 由 
图 9. 10 直 接 观察 而 得 。 









































19.10 UFO 解 看 控制 结构 
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整体 控制 器 实现 的 多 样 性 无 需 考 虑 图 9. 9 中 模块 的 所 有 可 行 配置 。 实 际 上 ， 将 
在 下 节 介 绍 一 些 实际 可 行 的 控制 器 配置 ， 包 括 直 接 和 间接 磁场 定向 概念 。 不 同 配置 
的 各 自 优点 、 性 能 、 和 运行 范 围 和 失 谐 灵敏 度 也 都 将 介绍 。 本 章 结尾 处 的 实例 教程 将 
使 读者 通过 仿真 实现 来 深入 理解 。 
9.2.4 利用 所 测 转速 或 转角 的 IFO 

实际 中 ， 具 有 间接 磁场 定向 (IFO) 的 CFO 模块 的 实现 需要 转轴 的 相对 位 置 作 
为 输入 。 如 果 已 知 所 测 转速 ， 则 可 利用 下 列 方 程 : 


0; = [oi + wo,)dt (9.10) 











RP w, 一 一 转子 转 差 频 率 。 

该 转 差 频 率 可 由 式 (8.26) 给 出 的 估计 值 w; 近似 ， 该 估计 值 已 在 UFO 解 看 器 
中 计算 得 到 ， 如 图 9. 10 所 示 。 已 知 所 测 转速 的 CFO 模块 的 实现 如 图 9. 11 所 示 。 

需 注意 转速 的 测量 误差 和 偏 置 误差 ， 特 别 是 在 低速 时 ， 由 于 通常 o.,<1， 因 此 
可 能 会 显著 影响 控制 器 性 能 。 

IFO 概念 适用 于 采用 增 量 式 转轴 编码 器 而 非 转轴 转速 表 。 数 字 编码 器 不 具有 偏 
置 误差 上 且 易 于 集成 在 数字 控制 器 中 。 采 用 上 述 方法 的 CFO 模块 利用 最 后 项 | wd 


来 表示 转角 0 ， 此 时 作为 输入 变量 。 采 用 所 测 转 角 的 CFO 模块 的 通用 实现 如 
图 9. 12 所 示 。 


* 
Wsl On 



































图 9.11 CFO 模块 : 利用 所 测 转速 的 IFO 图 9.12 CFO 模块 : 采用 所 测 转角 的 IFO 





对 于 采用 所 测 转速 和 转角 的 两 种 实现 ， 转 换 变量 a MRN L/L, Sa SL/L, YE 
围 内 的 任意 值 。 由 图 9. 10 可 知 ， 对 应 于 转 矩 阶 跃 变 化 的 正 交 轴 电流 的 阶 跃 变化 将 
导致 微分 占 输 入 上 的 阶 蹊 变化。 这 必须 通过 引入 总 的 限 幅 来 避免 。 和 否则 一 个 狄 拉 
克 脉 冲 将 导致 转 差 频率 w, 的 阶 跃 变 化 。 考 虑 到 参数 相关 性 ， 所 讨论 的 方法 需要 估 
计 参 数 Pu 和 Ra 以 及 漏 感 Za。 后 者 将 随 负载 变化 而 变化 ， 这 取决 于 所 使 用 的 笼 型 
转子 类 型 。 同 时 ， 转 子 电阻 对 温度 变化 非常 敏感 。 

该 方法 的 一 个 缺点 在 于 需要 在 转轴 上 增加 一 个 传感器 ， 从 而 降低 驱动 的 整体 鲁 
棒 性 ， 即 在 电机 和 控制 器 之 间 增 加 一 个 信号 线 。 另 外 ， 大 多 数 现 有 电机 都 具有 一 个 
驱动 轴 (用 于 连接 机 械 负 载 ) ， 由 此 需要 进一步 考虑 如 何 安装 编码 器 的 问题 。 另 一 
方面 ， 由 于 无 需 检测 磁 链 位 置 的 积分 顺 ， 因 此 采用 所 测 转 角 的 IFO 控制 器 可 正常 运 
行 在 静止 状态 (FHE). 
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9.2.5 具有 气 隙 磁 通 传感器 的 DFO 

直接 磁场 定向 (DFO) 可 通过 利用 霍 尔 效应 传感器 测量 内 部 气 辽 的 磁 通 密度 
来 实现 。 图 9. 13 给 出 了 在 基于 定子 的 复 平 面 上 ， 两 个 传 感 需 在 其 实 轴 和 虚 轴 上 的 
Me” 。 























图 9.13 CFO 模块 : 气 院 磁 通 检测 器 的 DFO 











利用 一 个 标量 一 矢量 变换 模块 将 两 个 标量 磁 链 值 ys 和 ,组 合 为 一 个 矢量 值 
Bun =U topo 磁场 定向 的 UFO 控制 器 的 坐标 系 选择 与 CFO 模块 直接 相连 ， 此 
时 根据 测量 矢量 玫 和 定子 电流 矢量 过 必须 产生 所 需 输 出 矢量 攻 , 。 这 些 矢 量 之 间 
的 关系 可 由 式 (8.11) 得 到 ， 由 此 可 得 
by =, Los Lo) (9. 11) 
同时 ， 图 9. 13 还 给 出 了 与 该 方程 相关 的 通用 模块 以 及 产生 参考 角 08 的 直角 一 
极 坐 标 转换 模块 。 在 此 ， 需 考虑 选择 一 个 特定 转换 率 。 例 如 ， 在 CFO 单元 中 采用 
转换 值 a =1， 则 输出 矢量 by =, [30 (9.11) 中 工 、=L,s]。 这 意味 着 在 该 条 件 
F, CFO 单元 无 需 转子 漏 感 L。， 或 定子 电流 矢量 了 。 因 此 ， 在 计算 参考 角 时 避免 
了 参数 相关 性 。 然 而 ， 图 9. 10 中 的 UFO 模块 需要 在 控制 器 中 具有 GEF) WE 
L,， 这 是 由 于 采用 气 陈 磁场 定向 的 控制 器 (a =1) 。 因 此 ， 与 转子 磁场 定向 控制 器 
L,, =O 相 比 ,增加 了 复杂 度 。 然 而 ， 考 虑 到 通常 基于 特定 气 际 磁 通 密度 来 设计 电 
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机 ， 因 此 控制 气 际 磁 链 具有 重要 意义 。 最 后 ， 在 不 同 负 载 情 况 下 保持 该 值 ， 使 得 电 
机 最 佳 运行 。 

也 可 采用 转子 磁 链 定向 控制 器 ， 此 时 CFO 模块 [ 式 (9.11) 定义 ] 和 UFO 模 
块 必 须 采 用 转换 变量 = 已/ 点 。 在 此 需 注 意 ， 只 要 两 个 模块 中 的 转换 因子 均 在 其 
范围 内 变化 ， 则 可 选择 任意 参考 坐标 系 。 

在 实验 室 中 ， 常 用 霍 尔 效应 传感器 测量 气 隙 磁 通 密度 。 然 而 ,采用 气 隙 传 感 
器 ,将 限制 用 户 采用 非 标 准 电 机 并 严格 限定 驱动 的 最 大 温度 范围 (通常 低 于 
120% ) 。 因 此 ， 当 采用 该 控制 方法 时 ， 需 要 进一步 研究 传感器 可 靠 性 和 控制 器 鲁 
棒 性 。 

9.2.6 具有 感应 线圈 的 DFO 

如 图 9. 14 所 示 ， 利 用 位 于 静止 坐标 系 实 轴 和 虚 轴 上 定子 绕组 中 的 一 组 感应 线 
圈 ， 通 过 对 感应 电压 积分 可 获得 定子 磁 链 。 或者， 也 可 通过 定子 绕组 上 的 taps 
RIRU] 。 









































图 9.14 CFO 模块 : 具有 感应 线圈 的 DFO 








必须 对 感应 电压 eI e.g 积分 以 获得 估计 的 定子 磁 链 矢量 Yo BOLE CFO 模块 
中 完成 ， 并 利用 式 (9.12) 产生 UFO 控制 大 的 参考 矢量 Yy: 


> 一 


Wy = Losi, (9. 12) 





式 中 T, 


测量 电流 ; 





第 9 章 ， 异步 电机 驱动 控制 241 





1 一 一 式 (8. 12a) 定义 的 估计 漏 感 ， 为 转换 变量 a 的 函数 ， 对 于 UFO 和 
CFO tik, a 值 必须 相同 。 


Ba=L/L,, MM L, =0， 因 此 yw =e, (st (9.12) ] 。 由 于 无 需 测 量 定 
子 电流 ， 因 此 上 述 情 况 非常 有 用 。 这 种 方法 需要 在 电机 中 安装 感应 线圈 ， 而 大 多 数 
现 有 的 标准 电机 并 不 具备 。 另 外 ， 需 要 对 感应 电压 进行 积分 ， 因 此 该 方法 不 适用 于 
旋转 磁场 频率 为 去 的 应 用 场合 。 

9.2.7 具有 电压 和 电流 互感 器 的 DFO 


另 一 种 推导 所 需 磁 链 矢 量 站 ,的 方法 是 从 电机 的 定子 侧 来 考虑 (%*"" 。 该 方法 
利用 三 个 测量 的 逆 变 器 电压 和 式 (8. 16a) ， 可 表示 为 





(9.13) 





式 中 pIeT, 
式 (9.13) 表明 该 方法 需要 已 知 定子 电压 矢量 元 以 及 定子 电阻 和 由 定子 电流 
推导 得 到 的 电流 矢量 了 。 一 旦 对 电动 势 矢 量 志 进行 积分 ， 则 可 由 式 (9.12) 获得 


通用 磁 链 矢量 水,。 由 式 (9.13) 和 式 (9.12) 确定 的 观测 器 结构 (空间 矢量 形 
st) 如 图 9.15 所 示 。 


























图 9.15 CFO 模块 : 具有 电压 和 电流 互感 咒 的 DFO 














DEO 观测 需 结 构 的 实际 实现 中 需要 与 控制 器 模块 相连 的 变换 顺 输 出 侧 的 测量 
信和 号。 由 此 将 导致 两 个 模块 之 间 的 电信 号 噪声 问题 。 另 外 ， 必 须 利 用 一 个 模拟 或 高 
频 积 分 器 来 直接 处 理 逆 变 器 PWM 连续 电压 波形 。 由 于 在 采样 时 间 间 隔 下 ， 零 矢量 
通 党 有效， 因此 采用 与 PWM 调制 器 同步 的 采样 电压 并 不 可 行 。 观 测 器 的 其 余 a 
可 由 离散 时 间或 模拟 电路 实现 。 然 而 ， 需 要 注意 的 是 观测 器 采用 上 述 参数 R, o 
参数 受 电机 的 温度 变化 影响 ， 这 将 导致 观测 器 产生 误差 ， S 
意 ， 这 时 变换 器 电压 幅 值 接近 于 Ri .的 幅 值 。 这 意味 着 该 类 型 的 观测 器 需 通过 测 
量 或 估计 定子 绕组 的 温度 来 估计 定子 电阻 变化 。 男 外 ,与 具有 定子 感应 线圈 的 
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DFO 类 似 ， 该 方法 不 适用 于 零 定子 频率 的 应 用 场合 。 
9.2.8 具有 电流 和 转速 变 送 器 的 DFO 

电流 观测 器 需 已 知 测量 电流 和 测量 或 估计 的 转速 。 观 测 器 结构 是 基于 式 
(8.19) 、 图 9. 16 给 出 其 与 IRTF 模块 的 观测 器 结构 。 

观测 器 结构 的 复杂 表示 如 图 9. 16 所 示 。 尤 其 是 存在 转子 电阻 参数 ， 该 参数 是 
受 转子 的 温度 变化 影响 最 大 的 变量 。 











图 9.16 CFO 模块 : 电流 和 转速 变 送 器 的 DFO 


观测 需 结 构 与 在 图 8. 15 中 基于 IRTF 转子 磁 通 的 通用 电机 模型 的 转子 侧 上 的 结 
构 相 同 。 相 应 地 ， 观 测 器 与 实际 电机 转子 电阻 R4 之 间 的 误差 ， 由 于 饱和 效应 引起 
的 上 变化 以 及 测量 值 和 实际 轴 转 速 之 间 的 误差 ， 都 将 影响 佑 计 的 通用 磁 链 矢量 


少 , ， 尤 其 是 在 转 差 频率 较 低 而 使 积分 增益 较 大 时 。 该 观测 器 的 主要 优点 在 于 无 需 
测量 变换 器 电压 。 尤 其 在 低速 区 间 ， 高 转 差 区 间 (定子 频率 较 低 ) 更 具有 优势 ， 
此 时 ， 转 速 或 转子 电阻 的 误差 对 磁 链 佑 计 的 误差 影响 较 小 。 

利用 式 (9.16) 计算 所 需 的 通用 磁 链 矢量 六 , ， 由 此 得 到 下 列表 达 式 ， 

TC (9. 14) 
AL 

其 中 引入 增益 AL = (Ls(a=L,/L) -Ls(a))。 增 加 该 增益 模型 ( 见 图 9.16)， 对 
应 于 观测 器 的 磁 链 矢量 多, ， 用 户 可 选择 所 需 的 转换 变量 ao 

在 某 些 情况 下 ， 该 观测 器 与 之 前 的 基于 电压 /电流 的 观测 器 共同 使 用 。 该 方法 
的 优点 在 于 在 低速 时 可 利用 基于 电流 的 观测 器 ， 而 在 高 速 时 采用 基于 电压 的 观测 
器 。 在 转速 范围 内 该 方法 采用 最 适合 的 观测 器 。 必 须 注意 的 是 需 确保 从 电流 /转速 
观测 器 到 电压 /电流 观测 器 的 无 颖 切换 ， 反 之 亦 然 。 























第 9 章 ， 异步 电机 驱动 控制 243 





9.3 ”转子 磁 链 定向 控制 的 驱动 运行 边界 


用 于 直观 显示 同步 和 直流 驱动 中 最 大 电压 和 电流 对 控制 律 及 运行 限制 影响 的 方 
法 ， 易 于 扩展 到 磁场 定向 的 电流 控制 异步 电机 驱动 中 。 在 前 面 情况 下 ， 采 用 一 个 同 


步 dg 复 平面 ， 由 于 此 时 考虑 的 是 转子 磁 链 定向 控制 ， 因 此 直 轴 d 与 磁 链 矢量 内 相 
关 。 该 方法 之 所 以 得 到 广泛 应 用 ， 首 先是 由 于 控制 器 结构 简单 ， 使 得 直 轴 和 正 交 轴 
电流 ( 见 图 9.10) 自然 〈 简 单 ) MR 

1. 稳 态 方程 

重新 考虑 与 图 8. 24 中 的 直 轴 和 正 交 轴 模型 相关 的 电机 方程 组 。 在 准 稳 态 条 件 
FF， 推导 驱动 运行 的 约束 条 件 ， 可 得 




















ut = RIM tjo p” (9. 15a) 
u” = hy + Lagi! (9. 15b) 
T, =a x it = priy (9. 15c) 


ERA HL, ABER ET FE, OPER ASIST, PARE REE yi 为 Yr = Lyiy， 
这 是 考虑 到 直 轴 电流 决定 了 电机 的 磁化 程度 。 与 前 面 章 节 中 介绍 的 直流 和 同步 电机 
驱动 相 比 ， 这 是 完全 不 同 的 。 

2. 低 于 和 高 于 基 速 的 一 般 电 机 运行 

在 基 速 范围 (将 要 定义 的 ) 内 ,转子 磁 链 通常 保持 在 其 额定 值 ， 因 此 定义 为 
Ww"™， 该 值 又 对 应 最 大 直 轴 电流 值 ie = yr*/L,。 电 机 保持 最 大 磁 链 非常 有 用 ， 由 
此 可 使 用 户 在 零 与 最 大 值 之 间 灵 活 设置 转 矩 ， 而 无 需 调 节 由 较 大 时 间 和 常数 Lu Rp 
( 见 图 8.24) 决定 的 磁 链 值 y;。 如 果 磁 链 保持 恒定 ， 则 任何 转 和 矩 阶 跃 变化 都 将 由 
EZEN i, (RÆ Ls Män) 变化 所 需 的 时 间 来 表示 。 

在 基 速 以 上 运行 而 达到 电压 极限 时 ， 需 要 改变 磁 链 yw 且 进 入 弱 磁 工作 区 间 。 
在 降低 动态 性 能 的 代价 下 来 扩展 驱动 运行 转速 范围 。 

3. TARE FEAR 

将 转 矩 重新 表示 为 




















了 .= Lylat (9. 16) 
HEP Yr =Lyigo 根据 式 (9. 16) ， 异 步 电机 驱动 运行 极限 图 中 的 恒定 转 矩 轮廓 线 如 
图 9. 17 所 示 。 
4. 电流 约束 (RAZ, MA) 
图 9.17 同时 给 出 了 之 前 介绍 过 的 最 大 电流 MA TR, APRN i AP AER 
表示 受 电机 、 主 电源 或 电力 电子 变换 器 影响 的 最 大 电流 约束 下 的 驱动 运行 区 域 ， 
| 2 (9.17) 
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图 9. 17 转子 磁 链 定向 异步 电机 的 驱动 运行 极限 





5. 最 大 转子 磁 通 约束 
对 于 异步 电机 驱动 ， 由 于 存在 电机 影响 的 最 大 转子 磁 通 约束 ， 因 此 只 能 工作 在 
部 分 MA 区 域 ， 如 图 9. 17 所 示 ， 经 过 工作 点 A 和 D 的 垂直 线 ， 这 时 ;等 于 其 最 大 


fait, BN 











«max _ Wr (9. 18) 


led A 
6. BEAR (RARE, MF) 
图 9. 17 还 给 出 了 一 组 与 最 大 电压 约束 “KME RHEN (9. 15a) 
确定 这 些 最 大 磁 链 (MF) 轮廓 ， 并 假设 式 中 的 主要 项 由 感应 电压 组 成 。 根 据 该 假 


设 ， 引 入 由 式 (9.15a) DZ [ut | = uP AT al = jo, y WARE K RE T RE GEZE t ye“ 
(与 之 前 的 驱动 结构 相同 ) ， 可 写 为 


yn ae (9. 19) 


w, 








从 运行 角度 来 看 ， 变 量 YRI HH BEA it FE 2 EF RE w. 和 电压 eB RAY EREKE 
FREE, FIA | | =y IRR (9.15b) 并 使 得 这 的 实 部 分 量 与 虚 部 分 量 相 
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ia + Xiig) = (E) (9.20) 


L. 
= os .21 
Xi a (9.21) 


KRME L SEF RZ, HX (9.20) 可 知 ， 该 表达 式 实 际 上 是 一 个 以 坐标 
(0, 0) 为 原点 的 椭圆 。 由 图 9.17 可 知 , 该 椭圆 与 直 轴 和 正 交 轴 分 别 相 交 于 
+u™™/w 工 和 +tu"™/AX,w.L,。 注 意 到 出 于 教学 目的 ， 即 更 好 地 展现 不 同 运 行 轨迹 ， 
图 9.17 中 的 * 值 特意 选择 较 大 。 椭 圆 形 MF 轮廓 随 频率 w, 和 定子 电压 的 变化 而 改 
变 (与 之 前 的 驱动 结构 类 似 ) 。 

7. 驱动 饱和 点 和 基 速 

在 此 ， 定 义 称 为 驱动 饱和 点 或 角 点 的 基本 工作 点 。 驱 动 的 基 速 对 应 于 与 最 大 电 
流 MA 圆 和 最 大 转子 磁 链 (MF) RE D 点 相交 的 椭圆 。 利 用 式 (9.20) ME 
(9.19) AR iti = (i"™*》， 基 速 可 表示 为 




















ga | | — (9.22) 
Li) ye +E =X) 
其 中 ， 引 入 变量 k ， 并 定义 为 
Ki = ia (9. 23) 
Lyi” 


8. AFRE RESE (MTPF) 线 

通过 考虑 由 式 (9.16) 所 得 的 转 矩 轮廓 和 椭圆 形 最 大 磁 链 (MF) 轮廓 [ 见 式 
(9. 20) ] ， 可 得 该 类 型 电机 的 MTPF 线 。 对 于 与 图 9.17 中 的 双 曲 线 相对 应 的 给 定 转 
和 矩 7,， 将 在 椭圆 不 再 与 曲线 相交 而 只 是 与 7. 双 曲线 相 切 于 某 一 点 时 产生 工作 频率 。 
沿 MTPF 线 工作 的 直 轴 电流 和 正 交 轴 电流 可 表示 为 








u 





= (9. 24a) 
sd fw L 
i= A (9. 24b) 


这 可 由 式 (9.16) 以 及 相对 于 式 (9.20) 蔡 换 后 的 转 矩 对 后 者 的 微分 推导 而 得 。 

沿 MTPF 线 的 运行 表明 是 在 给 定 定子 磁 链 值 下 ， 驱 动 以 最 大 可 能 转 矩 值 在 基 速 
之 上 运行 。 在 实际 应 用 中 ， 在 基 速 之 上 沿 此 线 的 运行 将 严格 按照 最 大 电流 约束 的 需 
求 。 这 意味 着 沿 MTPF 线 的 运行 可 能 是 在 最 大 电流 MA 圆 的 部 分 轨迹 上 。 

9. 最 大 转 矩 /安培 (MTPA) 线 

之 前 驱动 结构 中 讨论 的 MTPA 线 并 未 在 图 9.17 中 给 出 。 由 式 (9.16) 以 及 后 
者 对 经 总 +i, = (i)? (表示 MA R) 替换 后 的 转 矩 进行 微分 可 得 的 MTPA 线 可 用 
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于 表示 控制 律 : 
i 0 (9. 25a) 
Ly 
i, = tig (9. 25b) 


这 表明 在 最 小 定子 电流 值 下 获得 最 大 转 矩 处 的 工作 轨迹 。 对 于 异步 电机 ， 考 虑 到 需 
要 同时 改变 磁 链 值 如 和 正 交 轴 电 流 ， 这 将 使 得 上 述 驱动 的 动态 性 能 显著 下 降 ， 因 
此 通常 不 会 在 MTPA 条 件 下 运行 。 另 外 ,在 MTPA 条 件 下 获得 的 最 大 转 矩 受 最 大 人 允 
许 直 轴 电 流 i?* 的 约束 。 


9.4 ”转子 磁 链 定向 异步 电机 驱动 的 弱 磁 运行 


通过 减 小 直 轴 电 流 分 量 i 并 根据 所 选 控制 策略 控制 正 交 轴 电流 i 可 实现 磁场 
定向 异步 电机 了 驱动 的 弱 磁 运行 。 在 假设 采用 转子 磁 链 定向 控制 结构 的 条 件 下 ， 本 节 
将 介绍 电流 轨迹 以 及 相应 的 dg 电流 与 转速 特性 。 电 流 空间 矢量 轨迹 如 图 9. 18 所 
示 ， 图 中 三 个 特定 工作 轨迹 分 别 对 应 三 种 不 同 工 作 区域 ， 即 基 速 运行 、 基 本 弱 磁 运 
行 和 最 大 转 矩 / 磁 链 和 运行。 

















max 
T e 











图 9. 18 电流 轨迹 图 : eT RIER F LK A TAER BR 
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1. 基 速 范围 内 的 d 轴 电 流 , O<@, or (WR"/Ly—A) 
在 低 于 基 速 w* 下 ，d 轴 电 流 i, 设 为 其 额定 值 ， 即 
We 

Ly 

注意 到 A 点 处 的 转 抢 达到 其 最 大 基 速 值 的 50% ， 假 设 在 此 作为 实例 。 

2. 基本 弱 磁 运行 下 的 d HALT, w Sw So? (AB) 

随 着 转速 增 大 ， 最 大 人 磁 链 椭圆 逐渐 减 小 。 当 该 椭圆 与 MA 圆 相交 于 D 点 时 达到 
ER w?*。 如 果 保 持 i,, 恒 为 其 额定 值 且 当 转 速 进一步 增 大 时 ， 可 得 转 和 矩 快速 接近 于 
零 。 当 MF MA5 d 轴 相 交 于 i=i =y*/Ly 时 ， 此 时 转速 为 w1!。 根 据 式 (9. 20) 
和 式 (9. 23) ， 可 推导 oH 


ai SR. 
bea = lsd = 


(9. 26) 








o= 有 (9.27) 


Lit JK, 
考虑 到 通常 满足 条 件 yY <k,, Uo SHE 邮 近 似 相等 。 因 此 ， 对 于 高 于 基 速 的 运 
行 ， 通 过 减 小 直 轴 电 流 5 可 实现 弱 磁 运行 。 当 MA 圆 与 MF 椭圆 相交 时 ， 需 要 的 能 
磁 效 果 最 强 。 同 理 ， 对 于 特定 转速 时 的 所 有 转 和 矩 值 ， 采 用 i,,。 为 推导 弱 磁 运行 下 
计算 i 的 表达 式 , 对 于 MF [st (9.20)] PH ig, 采用 MA 的 表达 式 CB)? = 
(iy)? + (is)*。 对 i 求解 可 得 


max \2 
o (E) -ee 
L4 = 2 (9. 28 ) 











归 一 化 形式 为 


(9. 29) 





FF RFI HEALEY, <1 ( 沿 主轴 形成 一 个 扁 长 椭圆 )， 对 式 (9.29) 进行 

简化 ， 则 可 得 
nan fe) (9.30) 
v, 

3. 沿 MTPF 线 的 4d MEN, @?<@, (B>(0, 0)) 

d 轴 电流 iG ARP FYE MTPF 线 工 作 的 直 轴 电流 。 因 此 ， 最 终 达 到 与 转速 
wo (与 图 9. 19 相 比 ) 相关 的 转 矩 。 在 该 转速 之 上 ， 沿 MTF 线 以 及 在 由 式 
(9. 24a) 定义 的 加 下 运行 。 所 得 最 大 转 抢 将 相应 减 小 。 

4. q 轴 电 流 

至 此 ， 直 轴 电 流 的 分 析 全 部 完成 。 剩 下 需要 定义 的 是 正 交 轴 电 流 与 转速 的 关 
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<—MIPF(*,) 
B 


MTPF(in,) 7 x 


MA (ia) 


: =: : Ws 

0 10 A X 40° wb 
Os oe 
P 


图 9. 19 转子 磁 链 定向 异步 电机 了 驱动 的 电流 一 转速 图 


系 。 由 图 9. 18 中 的 电流 轨迹 图 可 知 ，dg 电流 限制 在 最 大 电流 圆 和 MTPF 线 构成 的 
区 域内 。 

在 高 于 基 速 时 ， 需 保持 为 用 户 定义 的 转 矩 值 (也 可 直接 用 于 同步 驱动 的 一 种 

控制 ) ， 此 时 电流 定义 为 

Or 
Hp ia HRE FAI (9. 26) 、 基 本 弱 磁 运行 下 的 式 (9.28) 和 沿 MTPF 轨迹 
运行 的 式 (9. 24a) 定义 。 

5. 轨迹 讨论 

接 下 来 ， 将 根据 图 9. 18 的 电流 轨迹 图 以 及 图 9. 19 的 电流 转速 图 中 的 轨迹 简要 
讨论 上 述 推导 规则 。 

第 一 条 轨迹 ， 从 点 yar*/Ly 一 A， 对 应 于 在 电机 静止 时 施加 50% 的 最 大 转 和 矩 阶 
跃 。 该 运行 轨迹 位 于 额定 世 线 ， 并 工作 于 基 速 运行 范围 内 。 

A 到 B 的 轨迹 位 于 基本 弱 磁 运行 范围 内 。 转 和 矩 保 持 恒 定 而 da 电流 随 电 压 限 幅 
值 变 化 。 图 9. 18 和 图 9. 19 表明 在 弱 磁 模式 以 及 所 选 控制 策略 下 ， 可 在 恒 转 矩 条 件 
下 运行 。 

在 B 点 处 ， 转 和 矩 不 再 保持 恒定 ， 并 随 着 dg 电流 沿 MTPF 轨迹 变化 而 减 小 。 

9.7.5 节 中 验证 根据 上 述 控制 原理 弱 磁 运行 的 实例 证 明 符 合 上 述 观 点 。 此 时 ， 
该 控制 器 与 转子 磁 链 定向 控制 的 电流 源 异 步 电机 模型 一 起 工作 。 


(9.31) 
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6. 其 他 弱 磁 策略 

一 种 用 于 独立 励磁 电机 的 常用 弱 磁 策 略 ， So A 
域内 保持 恒定 〈 见 5. 3. 2 节 ) 。 对 于 异步 电机 驱动 ， 该 条 件 意味 着 需 在 超过 wt 时 保 
持 志 恒定 ， 此 时 


b 
ian [2] (9. 32) 
w, 
Hist (9.30) 可 得 
iL = 常量 (9. 33 ) 


enim 量 不 大 于 对 应 MTPF 区 域内 的 电流 [ 见 式 (9.24) 和 图 9.19]， 则 在 所 
谓 的 恒 功 率 模式 下 可 保持 电流 值 满足 式 (9.32) 和 式 〈9.33 ) 。 类 似 于 直流 驱动 的 
a ea 


9.5 磁场 定向 控制 项 和 电流 控制 异步 电机 的 接口 


在 讨论 电压 源 电机 的 磁场 定向 控制 之 前 ， 首 先 考虑 基于 电流 的 IRTF 模型 。 由 
于 可 使 用 户 验 证 矢量 控制 模块 与 异步 电机 之 间 的 相互 作用 ， 而 无 需 考 虑 电流 控制 带 
的 变化 ， 因 此 该 方法 非常 有 用 。 图 9. 29 所 示 的 所 提出 的 驱动 概念 中 给 出 了 由 UFO 
控制 模块 〈 见 图 9. 10) 和 CFO 模块 表示 的 矢量 控制 模块 。 根 据 上 述 讨论 ， 后 者 可 


用 一 组 输入 来 确定 电机 磁 链 矢量 六 ,的 瞬时 角 9; 。 为 简便 起 见 ， 任 意 选择 一 种 IFO 
方法 ， 该 方法 利用 电机 的 测量 转角 98 ( 见 9.2.4 节 )， 即 利用 与 电机 转轴 相连 的 编 
Nato 

采用 8.3.2.1 节 中 讨论 的 标准 转子 磁 链 模型 来 表示 电机 。 然 而 ， 在 这 种 情况 
下 模型 以 定子 电流 工 为 输入 矢量 而 不 是 电压 矢量 去。 由 式 (8.19) 可 知 ， 相 应 
的 通用 模型 简化 为 图 9. 20 中 的 结构 。 注 意 到 第 8 章 中 的 任意 一 种 模型 都 可 用 于 
表示 电机 。 在 图 9.20 的 电机 模型 中 采用 前 面 介 绍 [ 见 式 (9.14) ] 的 一 个 增益 
模块 人 5， 用 于 连接 电流 了 和 磁 链 矢量 Y UERR E ES A 
块 AL， 用 户 可 验证 改变 转换 变量 a 对 电机 磁 链 矢量 六 ,的 影响 。 更 具体 点 ， 对 于 
在 L/L,<asL./L, 范 围 内 任意 选择 的 a E, REBER E Wy 的 幅 值 应 与 磁 链 参考 
wy 相 匹 配 。 另 外 ， 由 电机 产生 的 瞬时 转 矩 7, 应 与 UFO 控制 器 所 用 的 参考 转 矩 
T* 相 匹 配 。 


实例 结果 


9.7.3 节 中 的 实例 是 图 9. 20 中 驱动 概念 的 直观 体现 。 再 次 采用 本 章 所 用 的 
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三 角形 联结 的 22kW 标准 电机 (ILE 9.6)， 此 处 磁 链 参考 y* 设 为 2.29Wb。 在 
t =200ms 时 施加 额定 转 矩 阶 跃 从 7* =0 一 120Nm， 在 1=300ms 改变 转 和 矩 参考 极 
性 。 无 外 部 负载 与 电机 相连 。 图 9. 21 中 的 结果 给 出 转 矩 、 转 速 和 磁 链 yw 的 波 
形 ， 由 于 设置 变量 a 以 使 得 矢量 控制 器 工作 在 定子 磁 链 定向 控制 下 ， 因 此 此 处 的 
磁 链 表示 定子 磁 链 。 

将 图 9. 21 中 的 结果 与 经 典 控制 方法 〈 见 图 9.6) 所 得 结果 相 比 ， 表 明 采 用 磁 
场 定向 控制 可 实现 显著 控制 。 注 意 到 由 9.7.3 节 的 仿真 结果 可 知 ， 改 变 转换 变量 a 
不 会 根本 改变 所 得 结果 。 由 于 在 控制 器 中 采用 非 理 想 微分 器 ， 因 此 会 有 某 些小 的 变 
化 。 另 外 ， 通 过 时 间 常 数 分 别 为 2ms 和 10ms 的 一 个 低 通 滤波 器 来 调节 转 矩 和 磁 链 
阶 跃 。 如 果 没 有 这 些 滤波 器 ， 在 仿真 和 相应 的 实际 电机 中 将 可 能 产生 非常 大 的 电 
流 。 在 9.7.3 节 的 实例 中 ， 读 者 可 进一步 了 解 仿真 模型 ， 并 有 机 会 交互 式 验证 所 提 
出 的 驱动 概念 。 























图 9.20 电流 源 异 步 电机 模型 的 磁场 定向 控制 
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图 9.21 具有 UFO 驱动 控制 器 和 转轴 解码 器 的 三 角形 联结 的 22kW 电机 仿真 结果 


























9.6 磁场 定向 控制 器 和 电压 源 异 步 电机 的 接口 


上 节 讨 论 的 电流 控制 异步 电机 在 实际 实现 中 需要 电压 源 变换 器 。 所 以 ，3. 2 节 
中 讨论 的 三 相 电流 控制 方法 必须 与 驱动 结合 。 在 本 节 中 ， 采 用 一 个 基于 三 相模 型 的 
电流 控制 锅 ， 这 在 实际 驱动 应 用 中 最 常见 ， 另 外 还 考虑 到 3. 2. 2 市 中 的 噪声 等 其 他 
原因 。 此 处 的 电流 控制 器 的 通用 表示 如 图 3. 19 所 示 ， 与 一 般 负载 相连 ， 定 义 参 数 


与 矢量 尔 . 相 关 的 基于 同步 电流 控制 器 离散 模型 。 对 于 异步 电机 驱动 ， 后 者 矢量 必 


须 由 磁 链 矢量 Yu p (RAR, ELH On 由 CFO 模块 产生 。 另 外 ， 控 制 器 的 参数 
需要 重新 定义 ， 因 为 此 处 的 负载 是 一 个 异步 电机 。 为 确定 参数 ， 需 要 考虑 图 8. 24 
所 示 的 电机 的 异步 转子 磁 链 定向 直 轴 和 正 交 轴 符号 模型 。 对 于 直 轴 电流 控制 央 ， 根 
据 式 (3. 21a) 计算 采样 平均 参考 电压 U; (t) ， 其 中 参数 R 和 了 必须 由 负载 特性 
的 变量 RR 和 工 , 代 蔡 。 采 用 同样 的 方法 ， 根 据 式 (3.21b) 计算 正 交 轴 控制 器 的 采 
样 平均 参考 电压 UF (t), IKI BBR AL i LAR AL 代 蔡 。 另 外 ， 该 
表达 式 包 含 一 个 对 应 于 异步 驱动 中 的 bo ME u, = 办 we。。 

所 得 的 驱动 结构 如 图 9. 22 所 示 ， 其 中 涵盖 本 书 前 面 章节 中 的 关键 概念 以 及 调 

















252 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





制 方法 和 电流 控制 方法 。 
由 图 9. 22 显而易见 ， 一 个 利用 前 面 章 节 中 所 讨论 的 UFO 控制 模块 产生 电流 参 





四 a 














图 9.22 ”电压 源 异 步 电机 模型 的 磁场 定向 控制 和 基于 模型 电流 控制 
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考 值 的 基于 电流 控制 器 的 模型 。 细 心 的 读者 将 会 注意 到 在 电流 控制 带 模 块 中 有 扰动 
EIRT yoo, ， 而 此 时 在 理论 上 应 采用 频率 w.。 在 此 处 的 实例 中 ， 认 为 已 知 转速 ， 
因此 可 利用 该 变量 来 估计 所 需 的 转 差 频率 。 这 意味 着 需要 由 电流 控制 占 的 积分 絮 产 
生 误 差 ， 从 而 导致 动态 性 能 的 下 降 。 其 余 项 w Laial- wsZesi 在 本 例 中 并 未 用 到 ， 
因为 与 6, 相 比 ， 它 们 的 作用 很 小 。 图 9. 22 中 还 给 出 了 根据 图 8. 15 异步 电机 的 基于 
转子 磁 链 IRTF 的 通用 模型 。 从 仿真 角度 ， 电 压 源 变换 器 /调制 器 结构 通常 由 另 一 
个 模块 代替 ， 直 接 从 电流 控制 产生 的 平均 电压 参考 计算 所 需 电源 矢量 。 正 如 3.3.5 
节 中 所 述 ， 该 方法 可 减少 仿真 运行 时 间 ， 且 需要 选择 较 大 的 计算 步 长 。 


实例 结果 








在 9.7.4 节 的 实例 教程 中 ,读者 可 验证 采用 本 书 前 面 章节 中 所 用 的 四 极 三 角形 
联结 的 22kW 电机 的 一 个 具体 实现 实例 。 图 9. 23 给 出 了 根据 3. 3.5 节 中 仿真 模型 
所 得 的 一 些 仿真 结果 。 在 该 实例 中 ， 设 UFO 控制 器 工作 在 定子 磁 链 定向 控制 (a = 
L/L) 下 ， 且 磁 链 参考 值 设 为 与 所 用 电机 的 额定 定子 磁 链 值 相对 应 的 yy =2. 29Wb。 
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图 9.23 具有 UFO 驱动 控制 器 和 转轴 解码 器 的 三 角形 联结 的 22kW 电机 (UFO 
控制 器 设 为 定子 磁 链 定向 控制 ， 且 yy =y, =2.29Wb， 在 1=3.5s 时 施加 额定 转 
SEGTER: 0 一 120Nm， 并 在 1=3.55s 时 施加 反 向 转 和 矩 ) 
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在 1=3.5s 时 施加 额定 转 矩 阶 跃 ， 随 后 在 :=3. 55s 时 转 矩 反 向 。 特 意 延 迟 转 矩 阶 跃 
的 时 间 ， 以 保证 电机 的 定子 磁 链 值 在 正 交 轴 电流 变化 之 前 为 稳 态 值 。 注 意 到 在 许多 
应 用 中 ， 当 驱动 设 为 待机 模式 时 ， 实 际 上 要 保证 电机 为 完全 磁化 状态 ， 这 意味 着 驱 
动 可 随时 立即 响应 。 例 如 ， 在 卷扬机 应 用 中 尤为 明显 。 

图 9. 23 中 的 结果 表明 转 矩 随 用 户 定义 的 参考 转 矩 变化 时 ， 定 子 磁 链 保持 恒 为 
其 参考 值 。 注 意 到 在 此 引入 时 间 常 数 为 2ms 的 一 个 低 通 滤 波 器 来 调节 转 矩 参考 值 ， 
其 作用 如 图 9. 23c 所 示 。 仿 真 模型 在 转子 磁 链 定向 的 UFO 控制 器 运行 下 的 更 多 实 
验 结果 可 见 3.3.5 节 。 


9.7 实例 教程 


9.7.1 实例 教程 1: 简化 的 V/f 驱动 

本 实例 教程 的 目的 是 建立 一 个 应 用 9.1.1 节 中 讨论 的 通用 控制 器 结构 的 Vf 了 驱 
动 模型 。 采 用 8. 6.7 节 中 所 用 的 四 极 三 角形 联结 的 22kW 异步 电机 ， 并 与 变换 器 相 
连 。 引 入 一 个 产生 正 交 转 矩 一 转速 特性 的 负载 模块 。 配 置 该 模块 以 保证 在 转轴 转速 
为 n, =1465r/min 时 ， 可 达到 120Nm 的 负载 转 和 矩 。 为 简化 分 析 ， 用 一 个 交流 三 相 
调制 器 代替 PWM 变换 器 ， 如 3. 3. 5 节 所 述 ， 这 可 避免 对 变换 器 的 开关 特性 建 模 。 
该 调制 器 的 输入 为 控制 需 提 供 的 采样 电压 (T, = lms) Uf, Ubo eee rie HY ELE 
电压 设 为 wc = 600V。 利 用 两 个 UPDOWN 模块 来 提供 变量 ” So? ， 其 中 后 者 用 
四 极 同步 转速 表示 ， 单 位 为 xmin。 

图 9. 24 中 的 仿真 模型 给 出 了 图 8. 46 所 示 的 定子 磁 链 模 型 。 表 8. 3 给 出 了 该 定 
子 人 磁 链 定 癌 模型 的 参数 。 交 流 三 相 调 制 器 包括 一 个 脉冲 居中 单元 和 一 个 如 图 2. 28 
所 示 的 非 开关 变换 器 模块 。 该 变换 器 模块 需要 已 知 直流 母线 电源 值 ， 该 值 如 上 所 述 
HEA upe =600V。 

图 9. 24 中 的 控制 器 模块 结构 与 图 9.2 中 的 通用 模型 一 致 。 在 该 控制 器 中 具有 
一 个 增益 为 R.AL. 的 增益 模块 ， 其 参数 可 由 表 8.3 得 到 ， 且 需 注意 到 定子 电感 为 
L =L, +l. 考虑 到 给 定 的 参数 是 针对 三 角形 联结 的 电机 ， 而 此 时 调制 器 的 输入 
电压 必须 为 星 形 联结 。 这 需要 采用 一 个 包含 三 角形 一 星 形 变换 模块 的 控制 器 ， 并 位 
于 产生 电压 矢量 UV; 的 极 坐 标 一 直角 坐标 变换 单元 之 后 。 控 制 器 的 输入 为 定子 磁 链 


参考 值 ( 设 为 额定 值 冰 ”=2.29Wb) 以 及 定子 磁 链 频率 。 这 时 ， 定 子 磁 链 频率 表 
示 为 w* =30/mpn* ， 其 中 n* 表示 四 极 (p =2) 同步 转速 (单位 为 min), F 
该 转速 初始 值 为 电机 的 额定 转速 。 仔 细 观 察 该 模型 可 知 ， 经 过 较 长 的 过 渡 过 程 ， 电 
机 模型 的 定子 磁 链 值 与 设 定 参考 值 一 致 。 然 而 ， 稳 态 转速 低 于 参考 值 ， 由 于 控制 器 
设置 转子 磁 链 矢量 的 同步 转速 而 不 是 实际 转速 ， 因 此 这 种 情况 是 所 期 望 的 。 由 此 ， 
两 者 之 间 的 差 值 是 与 电机 产生 的 转 矩 所 对 应 的 转 差 频率 。 
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图 9.24 简化 Vf 驱动 模型 仿真 图 
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图 9. 25 


该 实例 的 第 二 个 部 分 是 对 图 9. 24 所 示 的 仿真 模型 进行 调整 ， 


SCOPE3 
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(s) 
简化 VA 驱动 的 仿真 结 
以 确认 电机 运行 


不 稳定 时 的 运行 区 间 ， 如 图 9. 26 所 示 。 为 此 ， 负 载 模块 由 一 个 双 极 性 0.2Nm 的 
4Hz 方 波 振荡 器 代替 。 引 入 该 单元 是 为 了 产生 在 所 设 转 速 范 围 之 外 的 任何 振荡 。 采 
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用 一 个 可 在 0 一 1000r/min 范围 之 外 以 速率 dw* /dt =10rad/s 提供 斜坡 同步 转速 的 
积分 器 。 为 此 ， 设 仿真 时 间 为 了 = 20s， 并 观察 扫 频 期 间 的 线 电流 有 效 值 和 转速 。 
该 仿真 的 实验 结果 如 图 9.4 所 示 。 注 意 到 所 得 实验 结果 是 在 较 低 转子 电阻 值 (小 
于 额定 值 ， 因 此 电机 发 热 比 额定 情况 小 很 多 ) 的 条 件 下 得 到 的 ， 以 更 清晰 地 观察 
V/f 驱动 运行 中 发 生 的 电磁 共振 现象 。 如 果 在 额定 转子 电阻 或 低 于 定子 电阻 值 的 情 
况 下 进行 仿真 ， 则 表示 电机 参数 对 该 现象 的 敏感 度 的 振荡 很 小 。 检 验 简化 V/f 驱动 
不 稳定 性 的 仿真 结果 如 图 9. 27 所 示 。 


























Induction Machine Model 









| > Ea IRI ment 
u 









































图 9. 26 检验 不 稳定 性 的 简化 Vf 驱动 的 仿真 图 


9.7.2 实例 教程 2， 转速 传感器 的 V/f 驱动 

本 实例 教程 用 于 验证 利用 测量 或 估计 转速 的 基于 V/f 控 制 的 驱动 。 为 此 ， 对 之 前 的 
实例 进行 调整 以 适用 于 图 9.5 中 的 控制 器 。 此 时 控制 模块 的 输入 应 为 转 矩 参考 值 7 和 
定子 磁 链 参考 值 少 。 与 上 述 实例 相 比 ， 电 机 结构 、 变 换 器 和 直流 电源 配置 均 保持 不 变 。 

图 9. 28 所 示 的 仿真 过 程 给 出 调整 后 的 控制 器 结构 ， 这 与 9.1. 2 节 中 的 通用 模 
型 一 致 。 在 本 例 中 采用 一 个 四 极 (p =2) 电机 ， 这 意味 着 转速 和 转速 参考 必须 分 
别 由 增益 模块 p 和 1/p 提供 〈 由 于 需要 控制 器 的 电气 变量 ， 而 不 是 转轴 变量 ) 。 控 
制 器 增益 模块 RAL 保持 不 变 ， 而 必须 计算 增益 Ry 。 在 此 ， 应 考虑 到 利用 一 个 基于 
定子 磁 链 的 UFO 模型 ( 见 8.3.4.2 节 ) 推导 得 到 控制 器 变量 ， 这 意味 着 控制 句 中 
的 转子 电阻 与 电机 模型 所 用 的 转子 电阻 不 同 。 因 此 ， 控 制 器 转子 电阻 可 由 OR, =a 
RR, 求 得 ， 其 中 RR, 表 示 一 个 五 参数 模型 的 转子 电阻 值 ， 对 于 该 电机 为 R, = 0. 53770, 
( 见 表 8.2) 。 转 换 变量 a 设 为 = 元/ ， 对 于 本 例 中 的 电机 ， 用 于 控制 器 的 转子 电 
阻 值 为 R, =0. 5870, 
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图 9.27 检验 简化 Wf 驱动 不 稳定 性 的 仿真 结 
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图 9.28 具有 转速 传感器 的 V/ 驱动 仿真 图 


该 仿真 模型 的 实验 结果 如 图 9. 6 所 示 ， 其 中 转 矩 参考 和 定子 磁 链 参考 分 别 设 为 
7 ”=120Nm，V ”=2. 29Wb。 对 该 模型 的 实验 结果 分 析 可 知 ， 相 应 的 稳 态 转 矩 和 定 
子 磁 链 分 别 为 7, =111.0Nm Fil YË =2.29Wb。 根 据 转 矩 的 参考 值 和 实际 值 之 间 的 
偏差 ， 可 利用 式 (9.7) 近似 推导 控制 器 转 差 频 率 参考 值 ， 此 时 忽略 漏 感 L,,。 尽 
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管 可 采用 更 多 的 转 差 频率 模型 ， 但 这 已 超出 该 实例 教程 的 范畴 。 具 有 转速 传 感 顺 的 
V/f 驱动 的 仿真 结果 如 图 9. 29 所 示 。 
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图 9.29 具有 转速 传感器 的 VIKER 








9.7.3 ”实例 教程 3: 电流 源 电机 模型 和 已 知 转角 的 通用 磁场 定向 控制 
该 实例 教程 主要 考虑 一 个 UFO 控制 的 数值 实现 ， 在 此 采用 标准 22kW 四 极 电机 ， 
参数 表 8.3。 基 于 UFO 控制 器 的 仿真 模型 如 图 9. 10 中 的 通用 模型 定义 。UFO 控制 器 
的 输入 为 变量 ,， 本 例 中 必须 设 为 =2.29Wb， 且 必须 配置 电动 转 矩 参考 T? 在 1 = 
200ms 时 提供 额定 转 矩 阶 跃 T? =0—120Nm, MIZE t =300ms 时 转 矩 参考 必须 反 向 。 无 
外 部 负载 与 电机 相连 。 假 设 利 用 转轴 编码 器 来 获得 电动 轴 角 度 9， 且 该 变量 必须 与 
图 9. 12 中 的 CFO 模块 共同 使 用 。 必 须 与 UFO 模块 相连 接 的 CFO 模块 输出 为 参考 角 
BE 由 ， 这 是 实现 磁场 定向 控制 所 需 的 。 采 用 如 图 8. 15 中 的 一 个 基于 IRTF 的 四 参数 
电机 模型 。 本 例 中 ， 定 子 电流 忆 作 为 异型 输入 ， 而 不 是 电压 矢量 闷 ， 因 为 UFO 模块 
产生 参考 电流 矢量 ?5 ， 这 必须 通过 参考 角 0; 转换 到 静态 坐标 系 。 电 流 源 模型 非常 有 
用 ， 这 是 由 于 可 简化 模型 并 提供 直观 驱动 工作 ， 且 没有 增加 电流 控制 器 的 复杂 度 。 
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图 9. 30 中 的 仿真 模型 满足 该 实例 教程 需求 。 可 由 产生 所 需 变量 总 、 闪 和 
UFO 和 CFO 模型 清楚 表现 。 提 供 三 个 
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0 的 


UPDOWN 模块 ， 从 而 使 用 户 可 设置 峰值 转 矩 


Rotor Flux Based Induction Machine Model 
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TË, EBH yi MERMA a, EMF L/L, Sa SL/L ZE] [ILI (8.13)]。 
一 阶 滤波 器 用 于 调节 参考 转 矩 和 磁 链 值 ， 这 些 滤 波 器 的 时 间 常 数 分别 设 为 2ms 和 
10ms。 图 9. 30 还 给 出 了 IRTF 电机 模型 ， 也 包括 一 个 增益 模块 A5， 用 于 产生 定子 


磁 链 矢量 隶 ,。 该 仿真 所 需 转 和 矩 参考 功能 由 TEREF 模块 产生 ， 该 模块 包括 上 述 的 
一 阶 2ms 的 低 通 滤波 器 。 

利用 一 组 示波器 模块 来 显示 该 仿真 的 结果 ， 如 图 9.31 所 示 。 由 MATLAB 处 理 
示波器 模块 产生 的 数据 并 绘图 表示 。 图 9. 32 中 的 结果 给 出 了 转换 变量 为 a = L/L, 
时 的 示波器 输出 ， 即 UFO 控制 器 设置 为 转子 磁 链 定向 控制 。 在 这 些 条 件 下 ， 
SCOPE2 中 的 变量 y，( 见 图 9.32) 表示 变量 y;。 并 给 出 了 起 动 过 程 中 的 直 轴 瞬 态 
电流 ， 这 表明 考虑 到 SCOPES 中 的 纵 轴 限制 为 +100，-50A 以 保证 在 转 矩 变量 变 
化 的 关键 帧 中 可 获得 更 多 细节 。a = L/L 时 的 仿真 结果 如 图 9. 33 所 示 ， 表 明 采 用 
转子 磁 链 定向 控制 的 UFO 控制 器 。 本 例 中 ，SCOPE2 中 的 变量 yw( 见 图 9.33) 表 
示 变 量 .。 注 意 到 对 于 上 述 所 设 参数 ， 所 需 转 矩 和 磁 链 参考 值 都 由 UFO 控制 器 实 
现 。 类 似 ， 对 于 转换 变量 a 任何 中 间 值 可 由 用 户 选 择 。 注 意 到 对 于 定子 磁 链 定向 控 
制 ， 转 差 频 率 为 一 个 Dirac 函数 。 这 是 由 定子 磁 链 定向 控制 下 的 转 矩 阶 跃 造成 的 ， 
相对 于 定子 磁 链 矢量 、 定 子 磁 链 矢量 的 近似 瞬时 偏 置 产 生 的 。 然 而 ， 在 实际 中 ， 转 
和 矩 的 变化 应 限制 速率 较 低 〈 采 用 低速 率 限 定 控制 器 模块 ) ， 例 如 为 限制 机 械 压 力 或 
阻止 励磁 机 械 固有 频率 。 最 终 ， 对 于 这 些 情况 ， 都 可 观察 到 转 矩 变化 与 磁 链 py 
关 ， 当 转 矩 瞬 变 发 生 时 ， 这 保持 为 所 需 值 。 当 对 转 矩 参考 施加 阶 路 函数 时 ， 对 于 定 
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子 磁 链 定向 控制 在 期 望 值 周围 会 产生 小 扰动 ， 这 是 因为 在 UFO 控制 絮 中 采用 非 理 
想 微分 器 。 在 实际 中 ， 失 谐 效应 ， 即 模型 与 实际 电机 参数 之 间 的 差异 将 会 导致 磁 链 
和 转移 变量 之 间 的 某 些 耦合 。 和 希望 用 户 调整 UFO 参数 来 研究 失 谐 效应 | 。 
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9.32 电流 源 电机 模型 的 UFO 控制 器 的 仿真 结 
(设置 定子 磁 链 定向 控制 a =0. 957) 











9.7.4 实例 教程 4: UFO 控制 器 和 基于 模型 电流 控制 的 异步 电机 驱动 

该 实例 教程 验证 与 基于 电流 控制 器 模型 和 电压 源 变换 器 的 三 角形 联结 四 极 异 步 
电机 的 运行 。9. 6 节 中 所 提 方 法 利用 一 个 实例 教程 2 中 所 用 的 四 极 标 准 异 步 电 机 
( 见 9.7.2 节 ) 。 在 该 例 中 ，UFO 模块 产生 的 电流 指令 作为 电流 控制 器 的 输入 疼 和 产 
可 由 图 9. 22 看 出 。 电 机 参数 见 表 8.3。 对 于 离散 电流 控制 器 假设 采用 10kHz 的 采 
样 率 。 对 此 ， 输 入 电磁 参考 转 矩 在 ! =350ms H T? =60Nm， 并 在 上 =400ms 时 转 
EREN T? =60.0Nm— -60.0Nm, WTA ABO 7 = 2ms 的 一 阶 滤波 器 位 于 转 和 矩 参 
考 和 同步 驱动 控制 器 之 间 ， 用 于 限制 转 矩 变化 到 实际 值 。 转 矩 瞬 时 变化 的 需要 在 任 
何 实际 驱动 系统 中 并 不 可 行 ， 因 为 变换 器 直流 母线 电压 的 限制 会 变化 。 同 理 ， 时 间 
常数 为 7 = 10ms 的 一 阶 滤波 器 用 于 调节 UFO 控制 器 中 的 磁 链 参考 值 yw。 本 例 中 ， 
UFO 控制 器 作为 CASPOC 模块 ， 也 包含 一 个 CFO 模块 ， 这 是 获取 测量 轴 转 速 所 必 
需 的 (正如 9.2.4 节 所 述 )。 总 的 仿真 运行 时 间 设 为 500ms， 而 直流 电源 为 up = 
600V。 在 该 仿真 中 ， 调 节 器 和 变换 器 在 电路 级 无 法 实现 ， 即 应 不 包含 开关 效应 
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图 9.33 电流 


time (s) 


源 电机 模型 的 UFO 控制 器 的 仿真 结 





(设置 定子 磁 链 定向 控制 a =1. 045) 





(如 3.3.5 节 所 述 ) 以 更 好 地 直观 表现 驱动 工作 。 第 一 个 任务 是 计算 两 个 电流 控制 
器 的 增益 ， 另 外 还 要 确认 必须 引入 的 扰动 解 看 项。 

其 次 ， 验 证 驱动 的 仿真 模型 如 图 9. 34 所 示 ， 并 有 如 下 结 

1) 采样 直 轴 参考 已 和 测量 电流 i。 

2) 采样 正 交 电流 参考 if, 和 测量 电流 i, 

3) FBS TS. SRF 7. 和 机 械 轴 转 速 w, 。 








4) 定子 磁 链 幅 值 |. | 和 转子 磁 链 幅 值 hy | 。 





电流 控制 器 增益 的 计算 以 及 相关 前 馈 项 的 确认 均 采 用 9.6 节 中 所 提出 的 方法 。 
两 个 PI 控制 器 采用 3. 3.2 节 中 所 讨论 的 抗 饱和 类 型 ， 这 意味 着 必须 指定 输出 限 幅 。 
为 方便 起 见 ， 设 该 值 为 有 源 变 换 器 矢量 的 长 度 ， 即 上 V2/3us.， 输 出 电压 矢量 不 能 
超过 有 源 变 换 器 矢量 形成 的 六 边 形 的 限制 。9 轴 PI 控制 器 由 9.6 节 中 讨论 的 前 馈 信 
号 wu 如 提供 。 转 矩 参考 模块 TEREF 如 图 9. 34 所 示 ， 这 也 包括 一 个 2ms 的 一 阶 滤 
波 器 用 于 调节 提供 给 UFO 控制 器 模块 的 转 和 矩 参考 信号 。 注 意 到 采用 一 个 三 角形 联 























结 的 电机 ， 这 表示 在 仿真 模型 中 星 形 一 三 角形 和 三 角形 一 星 形 空间 矢量 模块 。 这 可 


通过 简单 假设 一 个 等 效 星 形 联 


个 来 实现 ) 。 本 例 中 ， 优 先 选择 


结 的 电机 模型 来 代替 (这 由 将 相关 电机 参数 分 为 3 
采用 三 角形 联结 的 电机 ， 因 为 直观 表明 电压 变换 器 参 
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考 如 何必 须 配置 为 适用 变换 器 饱和 。 图 9. 34 中 的 四 个 示波器 模块 用 于 展现 该 实例 
教程 的 所 需 变量 ,仿真 结果 如 图 9.35 所 示 。 这 些 结果 由 MATLAB 子 图 展现 在 图 
9.36 中 ， 表 明 转 子 磁 链 定向 控制 下 的 驱动 工作 ， 即 UFO 控制 器 设 为 工作 在 变换 变 
HEY a =0.957 F, 

根据 图 9.36， 由 结果 可 知 ， 电 流 控制 器 可 保持 直 轴 和 正 交 电流 为 参考 值 。 注 
意 到 在 起 动 过程 中 ， 直 轴 电 流 参考 特意 保持 为 电机 额定 电流 值 的 最 大 33.4A， 这 意 
味 着 增 大 需要 完全 磁化 电机 的 时 间 ， 这 可 由 图 9. 36 中 SCOPE4 的 结果 看 出 。 本 例 
中 ， 在 +=0.35s 时 施加 转 矩 阶 跃 。 这 时 ， 电 机 尚未 完成 磁化 。 因 此 ， 在 参考 转 矩 
和 实际 转 矩 之 间 存 在 误差 ， 这 可 由 图 9. 36 中 SCOPE1 的 结果 看 出 。 这 些 结果 强调 
需要 保证 电机 磁化 应 保持 为 参考 值 ， 在 待机 过 程 中 ， 此 时 需要 潜在 全 部 转 矩 响应 。 
如 果 电 机 去 磁 ， 必 须 有 较 大 延迟 使 得 电机 达到 磁 链 参考 ， 在 施加 转 矩 阶 跃 之 前 。 该 
工作 的 实例 如 图 9. 37 所 示 ， 这 在 同样 仿真 模型 下 完成 。 然 而 ， 本 例 中 ,在 1=3.5s 
时 施加 额定 转 矩 。 电 机 首先 有 机 会 达到 其 额定 转子 磁 链 值 2 0Wb 在 施加 转 矩 阶 跃 
之 前 。 在 这 些 条 件 下 ， 实 际 转 抢 与 所 需 的 转 矩 参考 值 相符 。 这 时 的 驱动 实例 是 以 电 
流 控 制 器 模型 来 实现 的 。 留 给 读者 重新 考虑 图 3. 13 中 清 环 控制 器 的 问题 。 
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图 9.34 电压 源 变换 器 的 异步 电机 驱动 仿真 图 





9.7.5 实例 教程 S， UFO 控制 器 和 弱 磁 控制 器 的 转子 磁 链 定向 异步 电机 驱动 

该 实例 教程 验证 采用 弱 磁 控制 器 ， 根 据 9. 4 节 的 控制 规律 进行 工作 。 该 控制 器 
与 工作 在 转子 磁 链 定向 控制 的 UFO 控制 相连 。 直 接 和 正 交 电流 输出 直接 用 于 电流 
源 转 子 磁 链 的 异步 电机 模型 ， 如 实例 教程 3 中 所 述 ( 见 9.7.3 节 ) 。 对 于 该 实例 教 
程 ， 表 8.2 中 定义 的 漏 感 L ,和 工 , 增 大 到 工 .=L,, =25mH 以 更 加 直观 沿 驱动 MTPF 
线 的 工作 。 注 意 到 该 线 的 梯度 与 参数 y =L,s/L. 成 反比 [ 见 式 (9. 24b) ] 。 因 此 ， 
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增加 模型 的 漏 感 将 降低 MT PF 线 的 斜率 。 对 于 三 角形 联结 ， 额 定 电流 保持 在 iP = 
33.4A， 而 最 大 电源 电压 任意 设置 为 uw"”™ = 1000V。 建 立 仿真 模型 利用 弱 磁 控制 器 ， 
必须 由 转 抢 参考 值 和 电机 转子 频率 w. 提 供 。 所 有 变量 都 利用 UPDOWN 模块 产生 ， 
而 后 者 必须 表示 为 同步 轴 转 速 ， 单 位 为 r/min, UFO 模型 和 异步 电机 模型 必须 由 轴 
转速 输入 w, 表 示 ， 这 可 由 UFO 模块 和 用 户 定义 变量 w. 产 生 。 根 据 工作 要 求 ， 该 实 
例 教程 分 为 两 个 阶段 。 

第 一 个 阶段 是 关于 部 分 负载 和 完全 负载 条 件 下 的 驱动 运行 ， 而 驱动 运行 将 在 两 
个 阶段 验证 ， 即 : 

1) 额定 转子 磁 链 参考 值 jy, =2.0Wb 的 工作 ， 而 电机 频率 设 为 驱动 的 基 速 。 在 
这 些 条 件 下 轴 转 和 矩 参考 变化 7 =30 ~130Nm， 增 量 为 20Nm。 

2) RAIEN T? =130Nm 的 工作 ， 而 同步 轴 转 速 的 变化 范围 为 ww =1672 ~ 
3072r/min， 增 量 为 200r/min。 

该 实例 教程 的 第 二 部 分 关注 部 分 负载 ， 此 时 转 矩 参考 保持 为 7” =70Nm， 而 参 
考 磁 链 设 为 Pr =2.0Wb。 在 这 些 条 件 下 ,同步 轴 转 速 的 变化 范围 为 n* =1672 ~ 


3072r/min， 增 量 为 2001/min。 该 实例 教程 的 目标 是 绘制 同步 电流 矢量 i 在 同步 IM 
控制 图 中 的 轨迹 ， 以 及 MA 圆 和 MF 椭圆 ， 这 与 分 别 为 基 速 和 最 大 同步 轴 转 速 
mw =3072r/min 的 工作 相对 应 。 男 外 ,希望 读者 仔细 验证 仿真 模型 以 确定 规定 的 
工作 条 件 是 否 由 控制 器 真正 执行 。 
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图 9. 36 ”电压 源 变 换 器 和 UFO 控制 需 的 异步 
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1. 阶段 


电机 驱动 仿真 ( 设 a=0.957) 
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仿真 模型 ， 如 图 9. 38 所 示 ， 与 该 实例 教程 的 需求 一 臻 。 图 9. 38 中 易于 确认 的 是 


IRTF 模型 的 4 个 参数 ， 这 与 图 8. 15 中 的 通用 模型 一 致 ， 其 中 矢量 i_ 和 轴 转 速 作 为 模型 
的 输入 。 模 型 参数 Ze 、L 和 RR 的 计算 由 式 (8.12) 和 式 (8.15) 以 及 表 8.2 完成 ， 考 
虑 新 漏 感 参数 。 该 实例 教程 中 ， 电 机 的 反 向 4 个 参数 模型 数据 见 表 9. 1。 

































































表 9.1 本 例 中 转子 磁 链 定向 模型 的 电机 参数 和 磁 链 值 
参 数 值 

磁化 电感 Ly 237. 9mH 
漏 感 Los 47. 8mH 
漏 感 La OmH 
转子 电阻 Ry 0. 44770 
定子 电阻 R, 0. 52502, 
额定 定子 磁 链 wee 2. 29Wb 
额定 转子 磁 链 vee 2. 00Wb 
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图 9.37 电压 源 变换 器 和 UFO 控制 器 的 异步 电机 驱动 仿真 
( 设 a=0.957 并 延长 仿真 时 间 ) 
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9.38 ”转子 磁 链 定向 UFO 控制 器 和 弱 磁 控制 占 的 异步 电机 驱动 仿真 医 














四 极 电 机 的 轴 转 速 w, 可 由 UFO 控制 器 和 电机 频率 w. 产 生 的 转 差 频率 w, 得 到 ， 
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这 由 可 通过 定义 同步 轴 转 速 n” UPDOWN 模块 得 到 。UFO 控制 器 的 输入 为 电机 轴 转 
Eon PETRE yr 和 电机 转 矩 7* 。 后 两 个 在 本 例 中 是 由 弱 磁 模块 推导 ， 该 模块 
提供 直 轴 电流 参考 i; 和 正 交 轴 电 流 参考 i* 。 利 用 这 两 个 变量 可 得 UFO 控制 器 所 需 
W T? =La i Mpi =Lwis ， 这 同时 也 必须 由 表 9.1 中 的 相关 数据 提供 。 本 例 中 ， 
假设 采用 转子 磁 链 定向 控制 ， 这 意味 着 UFO 控制 器 输入 a 必须 设 为 a = L/L, = 
0. 9125。 另 外 ，UFO 控制 器 必须 由 表 8. 2 给 出 的 5 个 参数 模型 数据 提供 ， 其 中 必须 
用 到 本 实例 教程 开始 时 给 出 的 反 置 漏 感 参数 。 本 例 中 所 用 的 UFO 控制 器 还 包括 一 
个 产生 实现 间接 转子 磁 链 定向 控制 所 需 转子 角度 bu 的 CFO 模块 ， 这 时 利用 (已 
知 ) 轴 转 速 。 

图 9. 38 中 还 给 出 了 第 二 个 UPDOWN 模块 ， 这 提供 轴 转 和 矩 参 考 值 7 ， 间 接 用 
于 弱 磁 模块 。 该 模块 还 提供 产生 M 同步 控制 框图 所 需 的 额外 数据 ， 使 得 用 户 验 证 
MA 圆 ，MF 磁 链 椭圆 和 通过 一 组 用 户 设 定 ， 由 UFO 控制 器 产生 电流 空间 矢量 i 。 
为 适应 本 例 第 一 阶段 工作 需求 ， 必 须 为 合适 的 UPDOWN 模块 选择 基本 同步 轴 转 速 
n? =1672r/min， 这 时 的 基 速 可 通过 式 (9.22)、 表 9.1 和 本 例 定义 的 驱动 参数 得 
到 。 转 矩 参考 变化 范围 为 7” =30 ~ 130Nm HI% ty 20Nm, UFO 控制 器 产生 的 电 
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图 9. 39 ”转子 磁 链 定向 UFO 控制 器 和 弱 磁 控制 器 的 异步 电机 驱动 的 仿真 结果 (一 ) 
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流 矢量 ?2 每 次 转 矩 设置 时 都 记录 ， 用 于 绘制 图 9.39 中 的 部 分 结果 。 更 具体 而 言 ， 
ia =8.04A 的 竖 轴 上 的 6 个 数据 点 对 应 上 述 的 工作 顺序 。 该 序列 中 的 最 后 一 点 ， 即 
对 应 转 和 矩 设置 7”=130Nm， 是 与 驱动 的 基本 工作 点 一 致 的 ， 同 时 也 与 图 9. 39 所 示 
的 基 速 MF 椭圆 相交 。 注 意 到 在 这 个 第 一 工作 序列 中 ， 电 机 模型 中 的 磁 链 内 和 轴 
转 矩 了 .与 仿真 运行 推导 的 参考 值 一 致 。 

图 9. 39 还 给 出 了 一 组 位 于 MA 圆 和 MTPF 线 上 的 数据 点 。 这 组 数据 点 可 通过 
保持 轴 转 和 矩 参考 为 7 = 130Nm， 并 使 得 同步 轴 转 速 在 n”=1672 ~ 30721/min 范围 
内 以 增 量 200r/min 变化 而 得 到 。 在 该 工作 序列 中 ， 轴 转 矩 和 转子 磁 链 不 再 与 参考 
值 相等 ， 因 为 弱 磁 有 效 。 注 意 到 电源 电压 .保持 低 于 驱动 特定 最 大 电压 值 ， 正 如 
sg a 

. BE I 

Sr eee ere 件 下 的 驱动 工作 ， 这 时 转 矩 参考 为 
TË =70Nm, ZZREN Yr =2.0Wb。 在 这 些 条 件 下 同步 轴 转 速 在 n* = 1672 ~ 
3072r/min 范围 内 以 增 量 200r/min 变化 ， 由 此 导致 图 9. 40 所 示 的 一 组 数据 点 ， 这 
组 星 号 表示 所 选 工作 序列 中 的 矢量 记 端 点 。 
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图 9. 40 ”转子 磁 链 定向 UFO 控制 器 和 弱 磁 控制 器 的 异步 电机 驱动 的 仿真 结果 (二 ) 
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图 9. 40 还 给 出 了 分 别 对 应 同步 轴 转 速 m = 1672r/min F n, = 30721/min 的 MA 
圆 和 MF 椭圆 。 由 结果 可 知 这 组 数据 点 并 不 位 于 对 应 于 如 9.3 节 所 述 恒定 转 矩 条 件 
下 工作 的 MTPF 线 上 。 对 该 工作 序列 下 的 仿真 进行 观测 ， 可 知 轴 转 矩 保持 为 所 需 的 
参考 值 。 一 旦 达到 MTPF 线 ， 继 续 弱 磁 ， 即 弱 磁 和 轴 转 和 抢 降 低 ， 随 着 同步 转速 
增加 。 

9.7.6 实例 教程 6: UFO 控制 器 异步 电机 的 实验 结果 

为 验证 异步 电机 引入 的 控制 算法 ,采用 1.4 节 所 述 的 测试 平台 。 所 用 异 
步 电 机 的 具体 参数 见 表 9.2。 利 用 给 定 参 数 ， 建 立 电机 和 控制 的 仿真 模型 。 
控制 是 通过 一 个 统一 磁场 定向 实现 的 ,包括 一 个 弱 磁 控制 器 ， 如 9.7.5 节 
所 述 。 








表 9.2 该 实例 教程 中 异步 电机 的 指标 






































参 KB 值 
磁化 电感 Ly 8. 09mH 
定子 漏 感 Los 0. 301mH 
转子 漏 感 Ls 0. 559mH 
转子 电阻 Ry 0. 1310 
定子 电阻 R, 0.20 
额定 磁 链 Wy 0. 126Wb 

极 对 数 p 2 








图 9. 41 给 出 了 驱动 的 仿真 模型 。 控 制 器 需 由 轴 转 速 won, PERLE yy 和 参考 
转 矩 7* 或 参考 转速 a“ 提供， 取决 于 转 矩 或 转速 控制 是 否 由 变量 T- OR-S 选择 ， 如 
图 9.41 所 示 。 男 外 ， 控 制 需 要 测量 电流 高 、is 和 启 作 为 输入 。 控 制 计算 参考 相 电 压 
U,、U, 和 Us, 作为 输出 ， 这 用 作 电 机 模型 的 输入 。 图 9. 41 中 的 示波器 给 出 转速 反 转 
时 转 矩 和 电流 is、i, 的 仿真 结果 。 

利用 1.4 节 介 绍 的 C 代码 导出 函数 在 测试 平台 上 实现 控制 。 导 出 的 惟一 块 是 
“TESTBENCH_UFO_SVM”, 4019.41 所 示 。 对 仿真 模型 的 控制 所 需 ， 该 块 包括 一 
个 脉冲 居中 单元 ， 如 图 2. 10 所 示 。 中 心 电 压 用 于 计算 每 相 的 占 空 比 ， 并 由 变换 器 
施加 到 电机 。 

为 展现 控制 ， 执 行 转速 反 转 。 清 楚 地 表现 出 转速 、 转 和 矩 和 电流 控制 的 功 
能 ， 对 电动 和 发 电工 作 。 图 9. 42 给 出 了 电机 测量 反 转 转速 - 500 ~ 500r/ 
min。 给 出 参考 转速 ws 和 测量 转速 n, ， 参 考 转 矩 7"， 转 子 参 考 坐 标 系 下 的 
测量 电流 i 和 i 以 及 相 电 压 VU, UM U MTAB, Ei i Pe ES, E 
流 遍 儿 乎 为 和 常数， 因为 电机 并 不 弱 磁 。 对 于 相 电 压 ， 可 看 出 图 2. 10 所 述 的 
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图 9.41 异步 电机 的 仿真 














脉冲 居中 功能 。 

利用 AixScope 可 看 出 o8 平面 中 的 变量 作为 旋转 矢量 。 图 9. 43 给 出 了 定子 参 
考 电压 us 和 电流 ig 在 极 坐标 下 的 图 ， 以 及 时 间 变 化 。 同 时 给 出 了 本 例 开始 时 提 
到 的 反 转 转速 -500 ~500r/min。 每 幅 图 中 箭头 或 粗 实 线 表示 时 间 ， 参 考 转速 变化 。 
在 电压 和 电流 顺 时 针 旋 转 开始 时 ， 对 应 负 转 速 。 图 9.43a 中 ， 相 应 的 电压 和 电流 为 
点 画 线 。 经 转速 阶 跃 ， 旋 转 方向 变化 。 为 阅读 方便 起 见 ， 极 坐标 中 对 于 站 >0 电压 
和 电流 曲线 为 细 实 线 。 


current in A torque in Nm speed in rpm 


voltage in V 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
time in s 








0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I 
time in s 








time in s 





9.42 ”异步 电机 在 UFO 控制 下 转速 反 向 的 实验 仿真 结果 
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--— Ua, p(n < 0)— ua,s(n > 0) 


--— ia p(n < 0)— ia,s(n > 0) 
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9.43 在 转速 反 向 期 间 ap 参考 坐标 系统 下 作为 时 间 函 数 的 电压 和 
电流 分 量 波形 的 实验 仿真 结果 
a) wp 和 i 6 的 极 坐 标 图 b) 随时 间 变化 的 wo gP ing 





第 10 章 开关 磁 阻 电机 了 驱动 系统 


对 于 初学 者 ， 认 为 开关 磁 阻 一 词 的 含义 是 指 电 机 的 磁 阻 是 可 开关 的 。 实 际 上 ， 
电机 的 磁 阻 与 转子 角度 相关 ， 开 关 一 词 是 指 通过 电力 电子 变换 融 实 现 电子 换 相 。 基 
于 磁 阻 变化 产生 的 转 和 矩 已 得 到 广泛 研究 ， 并 早 在 1839 年 就 基于 该 方法 获得 首 个 专 
利 "” 。 尽 管 作为 众所周知 的 电机 概念 之 一 ， 但 与 以 洛 伦 效 力 为 基础 来 产生 转 矩 的 
电机 相 比 ， 磁 阻 电机 并 未 获得 相应 地 位 。 虽 然 并 不 能 确定 电力 电子 技术 的 发 展 是 产 
生 上 述 原因 的 惟一 因素 ,但 对 于 考虑 产生 这 种 现状 的 茶 些 因素 也 许 是 有 意义 的 。 

从 学 习 的 角度 来 看 ， 熟 悉 过 程 是 从 基本 建 模 原 理 ， 直 到 基于 模型 的 控制 概念 。 
例如 ,矢量 控制 的 异步 电机 了 驱动 概念 。 基 于 模型 的 方法 来 构建 转 矩 控制 器 (磁场 
定向 控制 ) 的 过 程 或 许 又 遵循 一 个 涵盖 某 些 仿真 和 实际 应 用 的 熟悉 过 程 。 为 便于 
掌握 这 种 学 习 过 程 ， 读 者 需要 一 个 现成 的 驱动 概念 ， 以 及 一 个 模型 和 参数 确定 的 电 
机 。 如 果 试 图 模拟 开关 磁 阻 驱动 的 学 习 过 程 ， 则 不 容易 实现 ， 这 是 因为 这 种 类 型 的 
电机 难以 建 模 。 另 外 ， 开 关 磁 阻 电 机 产生 转 和 矩 的 概念 也 比 基 于 洛 伦 兹 力 的 电机 要 
难 。 大 多 数 读者 对 于 后 者 或 许 更 熟悉 ， 这 是 因为 在 早期 学 习 阶 段 经 常 介 绍 该 基本 原 
理 。 考 虑 到 需要 理解 一 个 非 线性 效应 〈 如 磁 饱 和 ) 起 主要 作用 的 电机 概念 ， 因 此 
学 习 和 掌握 开关 磁 阻 电机 技术 的 过 程 较 难 。 需 要 处 理 饱和 效应 的 非 线性 建 模 技术 没 
有 固定 标准 ， 电 机 特性 也 难以 由 几 个 参数 进行 量化 。 目 前 ， 考 虑 到 需要 在 具体 应 用 
方面 进行 驱动 优化 ， 市面 上 已 有 一 些 针对 开关 磁 阻 电机 建 模 和 设计 的 商业 工具 
软件 。 

尽管 具有 上 述 困难 ， 但 开关 磁 阻 电机 驱动 技术 已 在 节省 成 本 方面 逐步 取代 传统 
的 基于 洛 伦 效力 的 电机 。 一 个 关键 因素 是 因为 开关 磁 阻 电机 具有 一 个 简单 的 双 凸 极 
电机 概念 ， 即 在 转子 上 无 需 永 磁铁 ， 或 任何 绕组 或 鼠 笼 。 因 此 ， 转 子 惯量 可 保持 较 
低 〈 如 果 需 要 ) ， 且 有 利于 实现 大 功率 密度 的 高 速 运行 不 会 受 存在 永 磁 铁 或 转子 绕 
组 的 影响 。 同 时 ， 后 者 也 有 利于 提高 电机 总 效率 ， 即 由 于 没有 转子 绕组 也 就 没有 转 
子 损 耗 。 然 而 ， 这 种 优势 因 需 要 一 个 转速 大 于 转子 转速 的 磁场 所 抵消 ， 原 因 在 于 这 
会 增加 电机 中 的 定子 损耗 。 转 矩 产 生 与 电流 极 性 无 关 ， 和 否则 对 于 变换 融 折 扑 结构 会 
增加 一 个 自由 度 。 在 此 ， 为 便于 采用 提高 可 靠 性 的 短路 证 明 方法 ， 可 去 除 电源 两 端 
的 两 个 串联 开关 的 传统 变换 (全 桥 变 换 右 )。 

如 上 所 述 ， 读 者 或 许 会 好 奇 既然 其 具有 显著 的 商业 价值 ， 为 何 开关 磁 阻 电机 了 驱 
动 目 前 没有 得 到 广泛 应 用 。 答 案 在 于 开关 磁 阻 电机 在 产生 转 和 矩 时 具有 脉冲 特性 ， 由 
此 伴随 着 较 大 的 径 向 机 械 力 ， 尽 管 这 有 利于 抑制 噪声 ， 但 或 许 又 因 所 采用 的 电流 欣 
制 技术 而 加 剧 i 。 利 用 基于 洛 伦 兹 力 的 电机 驱动， 采用 计算 机 控制 以 及 低 成 本 的 




































































274 先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





DSP 可 提高 驱动 性 能 。 对 于 开关 磁 阻 电机 驱动 ， 其 优势 在 于 减少 转 矩 脉动 ， 且 
通过 某 种 形式 的 无 位 置 传感器 控制 技术 而 无 需 位 置 传感器 ' 汪 ] 。 对 于 相同 成 本 的 变 
换 项 和 控制 器 ， 由 于 具有 简单 耐用 的 优势 ， 可 推动 开关 磁 阻 电机 驱 动 技术 在 未 来 得 
到 快速 发 展 。 

与 异步 电机 驱动 相 比 ， 开 关 磁 阻 电机 驱动 的 制造 商 很 少 。 制 造 商 通常 都 是 针对 
特定 应 用 来 生产 的 ， 因 此 需要 考虑 开关 磁 阻 电机 驱动 比 其 他 驱动 概念 更 具 优 势 的 实 
际 应 用 。 由 于 具有 高 速 运行 能 力 ， 开 关 磁 阻 电机 了 驱动 已 广泛 应 用 于 纺织 过 程 工业 
(工作 速度 可 达 100000r/min) 5%*]、 航 空 工业 (150kW， 飞 机 涡轮 起 动机 ) OO AK 
车 (40kW, ICE3 高 速 列车 中 的 高 性 能 空调 器 压缩 机 ) 。 另 外 ， 又 由 于 具有 成 本 低 
的 优势 ， 目 前 也 已 用 于 手持 式 电动 工具 “1 、 家 电 (搅拌 机 ， 功 率 范 围 为 0.5 ~2kW 
的 真空 吸尘器 ) 、 推 拉 门 和 电动 车 (50kW 的 汽车 和 踏板 车 的 牵引 驱动 器 ) 。 在 鲁 棱 
性 方面 的 优势 ， 也 使 之 在 除 上 述 之 外 的 航空 领域 及 采矿 行业 (功率 为 400kW 的 高 
性 能 防爆 驱动 咒 ) 中 得 到 应 用 。 


10.1 电机 基本 概念 




















该 电机 的 特点 是 具有 独立 的 定子 和 转子 磁极 ， 通 常 称 为 双 凸 极 结构 ”4 。 图 
10. 1 给 出 了 一 种 典型 电机 结构 。 三 相 电 机 (N,, =3) 具有 6 个 定子 上 (N, =6) 和 
4 个 转子 此 (N, =4) ， 也 称 为 6/4 结构 。 绕 组 通常 位 于 每 个 定子 磁极 周围 ， 这 也 是 
为 何 该 绕组 排列 称 为 集中 或 短 节 距 。 从 磁场 角度 来 看 ， 考 虑 到 两 个 相反 的 线圈 串联 
或 并 联 ， 因 此 6/4 电机 的 每 相 都 具有 两 个 磁极 ， 即 极 对 数 为 1 (p =1)。 例 如 A 相 
由 位 于 定子 具 A 和 A， 上 的 线圈 组 成 。 如 果 对 该 相 励磁 ， 在 两 个 定子 上 A-A， 之 
间 形 成 磁 通路 径 ， 从 而 形成 转子 和 定子 绒 ( 见 图 10. 1b) 。 

观察 图 10. 1 中 的 某 相 可 知 ， 存 在 两 个 转子 平衡 位 置 。 对 于 A-A A, E 
10. La 中 的 转子 位 置 称 为 未 对 准 位 置 。 在 位 置 9 处 的 转子 角度 记 为 9°。 磁 阻 最 小 的 
位 置 称 为 对 准 位 置 2 ， 如 图 10. 1b 所 示 。 转 子 极 和 定子 极 的 宽度 记 为 8. 和 8pB,。 图 
10. 1b 中 分 别 表示 两 个 相 邻 转子 具 和 定子 齿 之 间 夹 角 的 转子 和 定子 内 极 弧 7, 和 
7) 由 下 式 确定 : 




















_360°mech 
Tap = ON 
T,= 360 mech (10.1) 


1. 电 角 度 定义 

转子 位 置 与 机 械 角 0 直接 相关 。 一 个 周期 表示 转子 旋转 一 圈 。 为 使 转子 位 置 
与 电机 结构 无 关 ， 需 以 电 角 度 来 表征 开关 磁 阻 电机 的 转子 位 置 。 电 角度 由 电机 周期 
确定 ， 例 如 ， 图 10. 1 F, RTE 90° 机 械 角 (rw) 重复 一 次 。 因 此 ， 将 其 定义 为 
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图 10.1 径 向 磁 通电 机 示例 (Nu =3, 6/4 结构 ) 
a) 未 对 准 位 置 (AHH) b) 对 准 位 置 (A +H) 


一 个 电 周 期 。 电 角度 与 机 械 角度 之 间 的 关系 可 由 式 (10.2) 给 定 
0.=N.0, (10. 2) 
值得 注意 的 是 ， 考 虑 到 通过 气 隙 的 磁 通 以 径 向 为 主 ， 因 此 图 10. 1 中 所 示 的 开 
关 磁 阻 电机 为 径 向 磁 通 定向 。 由 于 利用 该 方法 可 用 层 码 铁心 片 来 制造 电机 ， 所 以 目 
前 大 多 数 电 机 都 是 这 种 类 型 ， 如 异步 电机 和 同步 电机 。 
2. 可 能 的 电机 结构 
开关 磁 阻 电机 中 ， 定 子 齿 个 数 N、 极 对 数 p 和 电 相 位 数 Nu 之 间 的 关系 可 表 
示 为 
N, =2pN,, (10.3) 
为 避免 处 于 开关 磁 阻 电机 无 法 产生 转 抢 的 平衡 位 置 ， 转 子 齿 个 数 V, 必 须 与 定 
子 齿 个 数 N. 不 同 。 通 常 利 用 下 式 来 计算 N, : 


N =2p(N,, -1),N, <N,, 24 Ny, >0 时 (10. 4a) 
N, =2p(Ny, +1) ,N, >N., 当 N, >0 时 (10. 4b) 
N, =2p,°4 N,, =1 时 (10. 4c) 


一 般 而 言 ， 转 子 齿 个 数 应 小 于 定子 齿 个 数 ， 具 体 原因 见 下 节 所 述 。 表 10.1 给 


出 了 常用 的 电机 结构 。 
表 10.1 典型 的 开关 磁 阻 电机 结构 


























Nun 1 2 3 4 5 
全 4 4 8 6 12 18 8 16 10 20 
2 4 2 4 4 8 12 6 12 8 16 
p 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 
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10.2 工作 原理 


在 单 相 电 机 的 基础 上 ， 讨 论 开关 磁 阻 电机 的 基本 工作 原理 。 即 使 对 于 多 相 电 
机 ， 电 相位 之 间 的 相互 耦合 关系 也 可 忽略 ， 因 此 在 此 以 单 相 电机 模型 为 例 。 由 此 说 
明 ， 单 相 电 机 的 通用 模型 也 可 直接 应 用 于 多 相 电 机 。 
10.2.1 单 相 电机 概念 

考虑 一 个 2/2 结构 的 电机 ， 即 如 图 10. 2 所 示 ， 具 有 两 个 定子 肯 和 两 个 转子 具 。 
在 本 例 中 ， 转 子 齿 与 定子 齿 之 间 相 差 9, 角 。 如 图 10. 2 所 示 的 一 个 与 该 角度 相关 的 
电流 源 i( 0,,) 连接 到 NN 是 相 绕 组 ,该 绕组 由 位 于 两 个 定子 齿 上 的 两 个 同心 线圈 
构成 。 

ERAP, ARM 7,, 为 180° 的 机 械 角 。 该 角度 也 等 于 两 极 转子 的 一 个 电 
周期 。 

如 有 果 转 子 偏 置 角度 On =7,， 只 要 满足 合适 的 相 励 磁 条 件 ， 将 会 产生 一 个 转 矩 
脉冲 。 对 于 该 电机 ， 由 变量 N,, 定 义 的 转 矩 脉冲 数 为 2。 对 于 多 相 电 机 ，N,, 为 

N a = NN, =2pN,, (N,, - 1) (10. 5) 

设 机 械 转 轴 转 速 为 w (rad/s)， 并 与 励磁 源 的 电气 开关 基 频 (Hz) 相关 。 此 

时 电气 频率 可 表示 为 








w 
fz Nn (10. 6) 


rp 





式 中 n, 一 一 转轴 转速 (xs) 。 

值得 注意 的 是 ， 为 在 转子 偏 置 区 间 内 实现 最 大 的 单 转 抢 脉冲 数 来 控制 励磁 源 ， 
该 电气 频率 必须 与 转 抢 脉冲 数 相 等 。 另 外 ,， 式 (10.6) 表明 逐步 移动 磁场 的 速度 
w, =2uf, ( 乘 以 某 一 因子 等 于 转子 齿 个 数 N,) 高 于 转轴 转速 w,。 在 机 械 方面 ， 旋 
转 磁 场 转速 大 于 转轴 转速 下 的 电机 可 与 行星 齿轮 相 媲 美 。 考 虑 到 需要 较 大 的 电气 频 
率 [ 见 式 (10.6)] ， 在 电机 中 称 为 游标 原理 的 转 矩 倍增 过 程 将 导致 变换 器 中 的 开 
关 损 耗 增 大 和 开关 磁 阻 电机 中 的 铁心 损耗 增 大 。 然 而 ， 开 关 磁 阻 电机 中 的 游标 原理 
是 产生 与 同样 尺寸 大 小 的 感应 电机 相似 平均 转 矩 或 不 高 于 转 抢 的 必要 基础 。 关 于 选 
择 转 子 齿 个 数 大 于 还 是 小 于 定子 齿 个 数 ， 一般 都 偏向 于 后 者 ， 这 是 由 于 这 将 有 利于 
相对 减少 铁心 损耗 和 开关 损耗 。 

根据 图 10. 2 和 基 尔 霍 夫 电压 方程 ， 可 得 该 电机 的 端 电 压 方 程 ; 
dy (i,0,) 

dt 














u(i,0,) =Ri(0,)+ 


式 中 有 R 一 一 每 相 线圈 的 电阻 ; 
(i，0,) 一 一 取决 于 电流 和 相 角 的 磁 链 ， 也 可 称 为 电机 的 磁化 特性 。 


(10.7) 
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Nee 








i(On) (+) 


10.2 2/2 结构 的 开关 磁 阻 电机 





10.2.2 转 矩 产生 和 能 量 转换 原理 

双 凸 极 电 机 结构 简单 ， 如 图 10. 2 所 示 ， 由 此 自然 会 认为 ， 转 和 矩 产 生 和 能 量 转 
换 也 同样 简单 。 但 遗憾 的 是 ， 本 节 中 将 说 明 事 实 并 非 如 此 。 首 先 ， 针 对 单 相 电机 模 
型 进行 研究 ， 以 确定 电源 、 气 际 间 的 磁 能 和 转轴 上 的 能 量 之 间 的 能 量 流 。 在 该 过 程 
中 ， 深 入 研究 了 磁化 饱和 的 作用 。 虽 然 铁 损 和 铜 损 必然 会 影响 电机 的 整体 性 能 ， 但 
对 转 和 矩 和 能 量 转换 的 影响 很 小 。 因 此 ， 在 分 析 中 对 此 忽略 不 计 。 在 此 条 件 下 ， 端 电 
压 方程 [ 式 10.7] 可 推导 为 以 下 形式 : 


dy (i,0 
We 


(10. 8) 
1. 能 量 平衡 方程 

从 电机 的 总 增 量 能 量 平衡 方程 开始 进行 分 析 。 这 是 建立 在 充分 理解 输入 增 量 能 

量 dW,,(i, 0,) 与 气 隙 的 磁 能 增 量 dW,(i, 6,,) 和 转轴 上 的 能 量 增 量 T (i, 0n) 
d9,, 之 和 必须 相等 的 基础 上 的 。 因 此 ， 可 得 能 量 平衡 方程 (微分 形式 ) 为 

dW (i,0,) =dW.(i,0,) +T.(i,0,)do, (10.9) 

输入 增 量 能 量 dWW, (i，0, ) 也 可 写 为 式 (10.10) 中 端 电 量 形式 ， 其 中 (i，0,) 由 式 

(10.8) 定义 。 读 者 需 切 记 在 此 假设 转轴 转速 恒定 ， 因 此 变化 时 间 可 以 转子 角度 来 表示 ， 

即 1=0,/w,,。 在 分 析 中 的 三 个 关键 变量 是 磁 链 、 电 流 和 转子 角度 。 但 并 不 是 三 个 变量 

都 可 任意 选择 。 因 此 ， 需 从 中 选择 两 个 变量 作为 独立 变量 。 在 此 ， 取 转子 角度 ,和 电 
in i 作为 独立 变量 。 在 上 述 条 件 下 ， 式 (10.8) 可 写 为 式 (10.11) 的 形式 。 

dW,,(i,0,,) =i(t) u(t) de (10. 10) 
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,9 y -JIL ) di OW (1,8) 
uli, Ân) = | F | ga +0, (10. 11) 


06, | 
d0 
式 中 ou = 一 一 转轴 转速 (rad/s) 。 
式 (10. 12a) 中 的 偏 导 表示 磁 链 对 电流 求 导 ， 记 为 增 量 电感 , 式 (10.11) 中 
的 第 二 项 表示 所 谓 的 运动 反 电动 势 。 





a (i,0 
Kion) = [E] (10. 12a) 
gm = 常量 
aur(i,0 
u,(i,0,,) =0,| a m) (10. 12b) 
m i= 常 量 


在 实际 应 用 中 ， 通 常 引入 一 个 归 一 化 的 反 电 动 势 变量 。 = uw. (i，0, )/w,。 将 式 
(10.12) 代入 式 (10. 11) 可 得 独立 变量 ; 和 2, 的 端 电压 方程 : 


EB) -ICi 0n) T+e(i,0,) Oy (10. 13) 
式 (10.13) 表明 开关 磁 阻 电机 的 每 相等 效 电 路 可 由 一 个 串联 电路 表示 ( 见 图 


10.3) ， 该 串联 电路 包括 一 个 电感 ， 一 个 定子 绕组 电阻 〈 易 于 加 入 模型 ) 和 一 个 与 
wu 成 正比 的 电压 源 。 该 模型 的 意义 在 于 表明 开关 磁 阻 电机 的 电路 模型 类 似 于 传统 





电机 的 电路 模型 。 
考虑 到 磁 链 /电流 特性 与 转子 角度 相关 i 1.9m) R 


且 在 大 多 数 情况 下 具有 高 度 非 线性 ， 能 量 
转换 过 程 的 本 质 具 有 显著 不 同 。 此 时 的 能 
量 转 换 过 程 通常 是 指 一 种 参数 类 型 的 能 量 
转换 。 通 过 定义 与 电路 元 件 相连 的 输入 增 
量 能 量 dWW, ， 进 一 步 研究 能 量 流 可 得 
dW, (i,0,) =il(i,0,)di+ie(i,0,)d0, (10. 14) 

















图 10.3 ”开关 磁 阻 电机 的 单 相等 效 电路 





2. 一 般 转 矩 方程 
将 式 (10.14) 代入 式 (10.9)， 可 得 转 抢 T, (i, 0n) 的 表达 式 ， 即 对 式 
(10.9) 中 增 量 磁场 能 量 分 量 dW is : 
AW, (4,0) = [E] dO, +% 
将 式 (10.15) RAR (10.9), IFES (10.9) 与 式 (10.14) Xf di A ad, 
的 偏 导 相 等 ， 可 得 








m 
ja. 
mn = 


es di (10.15) 
OL 6. 


Wi(i,0,) = [sil(i,0,) dil, seu (10. 16a) 


OW, (71,0 
7,(i,04) =ie(i,0,) - [TE 
m i= 常 量 


根据 LG, On) =C, On) ai] 4 wa eCG, On) = [Ow(i,0,)/90,];- 呈 并 经 整理 后 ， 


(10. 16b) 
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st (10.16) 还 可 写 为 另 一 种 形式 : 


W,(i,0,,) = [ea (10.17a) 
Tb) = [56- (iy - (i,q) | on (10. 17b) 
其 中 (ib -W,(i, 0a) WEA, 在 文献 中 定义 为 联合 能 量 W, WN 
Wi(i,0,) = [| vaoa] (10.18) 
在 式 (10.17b) 中 引入 Wi, WEA 
T.(i,0%,) = [aa oP (10. 19) 


进一步 观察 式 (10.17b) 可 知 ， 定 义 为 工 的 最 大 转 矩 可 在 WW 一 0 的 情况 下 达到 。 
在 此 条 件 下 ， 转 矩 表示 为 


T.(i,0,) = wah E (10. 20) 
3. 线性 / 非 线性 电感 的 影响 


在 要 求 输出 转 矩 可 达 最 大 理论 极限 值 耻 的 电机 设计 过 程 中 ， 应 主要 考虑 磁 
链 / 电 流 特性 的 形状 。 根 据 表 示 线 性 和 非 线性 情况 下 转子 磁化 曲线 ( 恒 流 条 件 下 ) 
的 增 量 转子 角度 变化 的 图 10.4， 来 前 述 上 述 论断 。 






y(i,OmtdOm) 








yi,OmtdOnm) >, 






Wi, Om) 





磁 链 /V 





Wi Om) 





电流 /A i 电流 /A 
a) b 
10.4 线性 / 非 线性 情况 的 磁化 曲线 





WR] 














a) RHEW T, = 二 了， b) 非 线性 情况 7.~ T, 


对 于 线性 情况 ， 如 图 10. 4a 所 示 ， 输 出 转 矩 等 于 最 大 值 薄 的 一 半 。 这 是 由 于 输 
出 能 量 T d0, 与 对 应 于 图 10. 4a 中 0- B-E- 0 区 域 的 增 量 联合 能 量 dW!/ 有 关 。 值 得 注 
意 的 是 ， 对 于 此 处 的 线性 情况 ， 磁 能 w 与 联合 能 量 dW 相等 。 如 果 考 虑 磁 链 一 电 
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流 曲 线 y(i，0, )， 则 联合 能 量 和 磁 能 分 别 由 区 域 0- A- B-O 和 0-B-C-0 表示 。 对 
应 于 7.d9, 的 能 量 由 区 域 B- C- D-E 给 定 ， 同 时 等 于 与 电机 相连 的 电源 所 传送 的 能 
Æ ied0,,。 在 恒 流 假设 条 件 下 ， 能 量 7.d0, 表示 电机 获得 的 总 能 量 ，B- C-D-E 面积 
是 与 联合 能 量变 化 相关 的 0-B-E- 0 面积 的 两 倍 。 

如 果 电 机 设计 为 高 磁化 饱和 特性 ， 如 图 10.4 所 示 (不 切实 际 的 高 磁化 饱和 )， 
可 观察 到 与 磁 链 电流 曲线 yy(i，0,) 相关 的 能 量 和 联合 能 量 大 不 相同 。 在 此 条 件 下 ， 
图 10.4 中 阴影 区 域 表示 的 增 量 联合 能 量 可 达到 对 应 于 区 域 B- C- D-E 的 最 大 能 量 输出 


T .d0,,。 因 此 ， 显 而 易 见 ， 通 常设 计 开关 磁 阻 电机 在 适当 的 磁化 饱和 下 运行 。 这 意味 
着 磁化 曲线 将 是 高 度 非 线性 的 ， 这 又 对 该 类 型 电机 的 仿真 模型 具有 重要 意义 。 

4. 开关 磁 阻 电机 的 能 量 流 

通过 考虑 图 10.5 中 电源 、 负 载 和 磁 能 WW 之 间 的 能 量 流 ， 可 深入 理解 开关 磁 阻 电机 。 






































dOn 


二 常量 








图 10.5 开关 磁 阻 电机 中 的 能 量 流 














显而易见 ， 在 图 10.5 中 ， 增 量 能 量 流 的 方向 与 转 矩 变量 了 .和 了 相关。 通过 式 
(10.17) 可 知 与 磁 能 下 相关 的 增 量 能 量 流 方向 ， 男 外 电机 供电 电流 为 转子 角度 的 函数 ， 
即 i(0,)， 因 此 ，di = /00,d0,。 根 据 上 述 讨论 ， 与 WW 相关 的 能 量 流 可 表示 为 




















aw, ees ai 

[5 paT) 39.45 (10. 21a) 
aw, à 

[sa] don = (Ë. -7.)49, (10. 21b) 
06, i= 常 量 


如 果 考 虑 与 图 10. 4 相关 的 能 量 流 。 对 于 轨迹 Bb， 注意 到 由 于 在 上 述 条 件 下 电流 
恒定 ， 因 此 [opdi] -wa 为 零 。 男 外 ， 在 线性 情况 下 ， 传 送 到 负载 的 能 量 和 传送 
到 磁 能 源 的 能 量 相 等 。 但 在 非 线 性 情况 下 ,会 有 很 大 变化 ， 此 时 电源 的 大 部 分 能 量 
都 传送 给 负载 。 
10.2.3 单 相 开关 磁 阻 电机 : 线性 示例 

以 单 相 开关 磁 阻 电机 为 例 ， 有 助 于 深刻 理解 开关 磁 阻 电机 的 能 量 流 和 转 和 矩 产生 
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原理 。 在 此 ， 线 性 表示 电机 不 工作 在 饱和 状态 下 。 这 时 将 比较 简单 ， 由 于 电感 只 与 
转子 位 置 有 关 ， 因 此 增 量 电感 (i，0.) =Z(6.) 。 由 此 ， 磁 链 可 表示 为 





y=L(0.)i (10. 22) 

利用 式 (10.22)、 式 (10.18) 和 式 (10. 19) ， 线 性 开关 磁 阻 电机 转 矩 的 表达 式 可 写 为 
1 2dL(0,) 

T.(8,) =771 10, (10. 23) 


由 于 开关 磁 阻 电机 的 每 相 电 感 都 具有 周期 性 ， 因 此 只 需 对 一 个 周期 进行 分 析 即 可 。 
此 时 ， 转 子 位 置 由 电 角度 表示 。 在 式 (10.23) 中 ， 转 矩 与 机 械 转子 位 置 的 电感 导 
数 成 正比 。 用 转子 等 效 电 角度 代 蔡 机 械 转 子 位 置 ， 并 结合 式 〈10.2) ， 可 得 每 相 转 
和 矩 的 计算 表达 式 : 





dL (86, ) 
dð, 
由 式 (10.23) 和 式 (10.24) 可 知 ， 相 电流 是 二 次 型 ， 这 意味 着 电流 极 性 不 会 影 
响 转 和 矩 产生 的 方向 。 但 是 ,在 电感 下 降 范 围 内 的 相位 励磁 下 ， 可 能 会 产生 负 转 和 矩 。 

基本 上 ， 开 关 磁 阻 电机 的 两 种 主要 工作 模式 可 根据 电机 转速 进行 区 分 。 接 下 
来 ， 针 对 低速 和 高 速 工 作 下 ， 研 究 典型 的 相位 励磁 模式 。 

1. 低速 时 的 相位 励磁 

在 低速 时 ， 单 相 励磁 模式 可 大 致 分 为 3 个 阶段 : 

1) 最 大 正身 电压 下 磁化 。 

2) Eii Fre Ae eae 

3) 最 大 反 向 电压 下 去 磁 。 
因此 ， 通常 利用 相 电 感 的 分 段 线 性 模型 ， 其 中 在 三 个 范围 内 电感 下 降 斜 率 恒定 。 

图 10.6 给 出 了 单 相 电感 的 分 段 线 性 模型 。 在 7/2 到 未 对 准 位 置 的 每 侧 范 
围 内 ， 电 感 值 恒定 为 L=L,。 在 对 准 位 置 ， 由 于 转子 不 会 偏 置 到 7,/2 到 每 一 
侧 ， 电 感 不 会 发 生 任 何 变化 。 在 此 期 间 ， 电 感 以 固定 斜率 dL/d0. = 常量 线性 变 
化 。 由 式 (10.24) 可 知 ， 只 能 在 电感 允许 范围 内 产生 转 矩 。 因 此 ， 低 速 运 行 
的 一 个 目的 是 在 电感 开始 增 大 之 前 ， 以 期 望 电流 完全 相位 励磁 ， 正 如 图 10. 6 
中 的 第 二 幅 图 所 示 。 由 于 工 较 小 且 电 源 为 直流 侧 最 大 电压 ， 因 此 励磁 开始 时 

一 旦 电流 达到 期 望 值 ， 电感 开始 增 大 ， 根 据 式 (10.24) 输出 转 矩 。 在 此 期 
间 ， 调 整 相 电 压 (图 10.6 中 第 二 图 的 点 画 线 曲 线 ) 以 保持 恒 流 波形 。 注 意 ， 磁 链 
会 根据 式 (10.8) 线性 增 大 。 在 电感 增 大 区 域 的 结束 点 处 ， 以 最 大 反 向 直流 侧 电 
压 关 断 该 相 〈 退 磁 ) 。 由 于 在 对 准 位 置 具有 相当 大 的 电感 ， 退 磁 阶 段 的 时 间 要 大 于 
磁化 阶段 的 时 间 。 

输出 转 矩 如 图 10. 6 中 第 三 图 所 示 。 由 转 矩 波形 可 知 ， 在 电感 恒定 区 域 , 没有 
转 和 矩 输出 ， 尽 管 该 相 已 部 分 励磁 。 因 此 ， 相 对 于 电流 波形 ， 输 出 转 和 矩 为 一 个 和 矩形。 





T.(0,) = FN (10. 24) 
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管 在 恒 电 感 区 域 没有 转 矩 输出 ， 即 意味 着 没有 问 负 载 提 供 能 量 ， 但 在 磁化 阶 
回馈 给 相 电 路 。 在 磁化 阶段 ， 式 (10. 17a) 与 式 (10.22) 可 写 为 

W.(i,0.) =3L(0.)7 (10. 25) 
磁 能 波形 如 图 10.7 中 的 点 画 线 曲 线 所 示 。 在 磁化 和 退 磁 过 程 中 ， 磁 能 变化 与 电流 
平方 成 正比 。 在 恒 流 阶段 ， 磁 能 随 相 电感 线性 增 大 。 实 线 曲 线 表示 提供 给 负载 的 机 
械 能 ， 这 与 转子 位 置 上 的 转 矩 积分 相等 。 值 得 注意 的 是 ， 机 械 能 总 变化 量 ( 记 为 
AW,,) 等 于 恒 流 阶段 磁 能 的 变化 量 。 与 W. 相 关 的 能 量 流 可 根据 下 式 计算 . 

















图 10.6 人 恒 速 下 一 个 电 周期 内 的 分 段 线性 电感 ABE (虚线 )、 
相 电 流 (点 画 线 ) 和 相 转 和 矩 ] 
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aw, ai di 

[S 0 (10. 26a) 
ow, _ 1 2dL(0.) 

oe. rier) (10. 26b) 


上 述 两 者 的 波形 如 图 10.8 所 示 。 由 图 可 知 ， 转 子 位 置 上 WW 的 偏 导 ( 实 线 ) 与 
转 矩 波形 相同 。 另 外 还 可 看 出 在 励磁 结束 时 恢复 的 磁 能 远大 于 磁化 阶段 电源 提供 的 
磁 能 。 








图 10.8 有 关 了 本 的 能 量 流 


考虑 有 效 转子 周期 内 磁 链 /电流 图 中 的 磁 链 /电流 轨迹 有 助 于 分 析 开 关 磁 阻 电机 
驱动 。 在 当前 选择 的 电流 励磁 下 出 现 的 轨迹 如 图 10. 9 所 示 。 图 中 两 条 虚线 轨迹 对 
应 于 恒 电感 区 域 中 磁化 (0 ~7,/2) MER (mw -7,/2 ~T+7,/2) 过 程 。 点 画 线 表 
示人 恒 流 区 域 ， 此 时 电感 线性 增 大 。 整 个 轨迹 所 包含 的 面积 与 传送 到 转轴 的 机 械 能 
相等 。 
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2. 高 速 时 的 相位 励磁 ( 单 脉 冲模 式 ) Palmas 

在 转速 较 高 时 ， 由 于 感应 电势 的 存 
在 ,转子 位 置 上 定子 电流 的 最 大 斜率 下 
降 。 因 此 ， 当 超过 一 定 转速 时 ， 不 能 在 恒 
电感 范围 内 建立 额定 相 电 流 。 同 样 在 有 效 
周期 的 退 磁 结束 时 也 是 如 此 。 一 般 来 说 ， 
磁化 和 退 磁 的 时 间 与 电感 变化 的 时 间 重 
释 ， 在 低速 工作 下 则 可 避免 。 

高 速 时 ， 采 用 连续 可 微 的 电感 模型 来 
描述 和 分 析 能 量 转换 机 制 更 直观 。 该 模型 
可 用 式 (10.27) 和 一 个 电 周 期 内 图 
10. 10 中 的 电感 来 表示 。 

L(0,) =L,((1+xk) +(1-x)cos(0,)) (10.27) 
电感 图 可 用 本 节 讨 论 的 分 段 线 性 化 模型 的 谐 波 近似 , 设 2L, =L,, K=L,/L,, WF 
具有 两 个 转子 从 (N,=2) 的 电机 ， 机 械 转动 一 圈 ， 电 感 图 重复 两 次 。 

在 单 脉冲 工作 中 ， 正 向 直流 侧 电 压 (图 10. 10 第 二 图 中 的 虚线 曲线 ) 用 于 整 
个 上 半 周 的 励磁 周期 ， 以 使 得 每 相 中 的 磁 链 按 式 (10. 22) 线性 增 大 。 在 有 效 周期 
的 下 半 周 ， 反 向 直流 侧 电压 施加 到 每 相 ， 使 得 磁 链 线性 减 小 。 整 个 励磁 过 程 中 的 磁 
链 图 可 用 下 式 数 学 表示 : 








图 10.9 半 周 期 磁 链 电流 网 





p(o”) +2 (@,-9") 0"<0.<0" 
(0) 
WB.) = (10. 28) 
WON) ~ (8, - 88) BN <8, 


w, 

给 定 励磁 开始 的 完整 退 磁 阶段 , yor) =0， 利 用 式 (10.22), xR (10.27) 
和 式 (10.28) 可 计算 电流 : 

Unc 0. 一 0 


on < off 
w. Lo 1+Kk+(1 -K)cos( 8, ) eerste: 
i(0.) = (10. 29) 


( 0”) Upc 6. - oy" op" <@ 
oes ~w Llao 1+ + (1 -K)cos(6,) e Se 


相 电 流 波形 如 图 10. 10 中 第 二 图 的 点 画 线 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 在 某 一 区 域内 
开始 励磁 ， 电 感 斜 率 为 负 但 很 小 。 通 常用 于 保证 在 电感 增 大 之 前 完全 励磁 。 然 而 ， 
在 初始 磁化 过 程 中 ， 会 输出 少量 的 负 转 和 矩 ， 如 图 10. 10 第 三 图 所 示 。 

完整 活动 周期 内 的 转 矩 波形 可 通过 将 式 (10.27) 和 式 (10.29) 代入 式 
(10.24) 进行 计算 : 














7 (0 ) = SN by («= 1)sin(8,)2(8, ) (10. 30) 
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图 10.10 和 恒 速 下 一 个 电 周 期 内 的 正弦 电感 [ 相 电 压 (虚线 )、 
相 电 流 (点 画 线 ) 和 相 转 矩 ] 














上 式 是 导 通 角 9 和 关 断 角 9" 的 选择 函数 。 显 而 易 见 ， 在 选择 的 励磁 曲线 下 
可 输出 非 零 平 均 转 和 矩 ， 尽 管 在 活动 周期 起 始 处 和 结束 处 会 产生 少量 的 负 
FRIE o 

图 10. 11 给 出 了 每 相 电 路 中 的 磁 能 W, (ER) 和 输出 到 负载 的 机 械 能 W, C 
画 线 ) ， 这 是 转 矩 的 简单 积分 。 励 磁 结 束 时 磁 能 恢复 ， 因 此 不 会 产生 转 矩 。 然 而 ， 
这 种 能 量 转换 导致 非 理 想 驱 动 模式 的 损耗 (机械 中 的 电阻 损耗 电力 电子 开关 上 
电压 降 引 起 的 变换 器 损耗 ) ， 这 些 损耗 都 应 降 到 最 小 。 衡 量 相对 磁 能 的 是 所 谓 的 能 
量 转换 因子 EC， 定 义 为 
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到 人 负载 的 能 量 





(10.31) 





“电源 提供 的 总 能 量 




















式 (10.31) 中 ,电源 提供 的 总 能 量 是 指 最 大 磁 能 和 一 个 活动 周期 后 输出 到 负载 的 
能 量 之 和 。 

图 10. 12 给 出 了 根据 式 (10.26a) Ast (10.26b) 得 到 的 有 关 WAY AE et 
在 周期 起 始 处 提供 的 磁 能 要 小 于 结束 时 恢复 的 磁 能 ， 原 因 在 于 对 于 线性 情况 相同 能 
量 用 于 向 负载 供电 和 磁 能 。 因 此 周期 结束 时 恢复 的 磁 能 为 周期 起 始 处 提供 的 磁 能 与 
从 节点 处 传送 到 磁 源 的 能 量 之 和 。 上 述 能 量 之 和 就 是 电源 向 电机 供电 的 总 能 量 。 




















OW; 


d0, J 常量 











图 10.12 AK WW 的 能 量 流 
所 选 电 流 波 形 的 磁 链 /电流 轨迹 如 图 10. 13 所 示 。 相 对 于 图 10. 9 中 的 低速 情 
况 ， 磁 化 和 退 磁 的 轨迹 不 再 是 直线 。 相 反 ， 磁 化 和 输出 转 和 矩 之 间 的 转换 更 加 
平滑 。 
10.2.4 ”开关 磁 阻 电机 建 模 概念 
根据 10. 2. 2 节 中 的 理论 ， 可 建立 一 个 开关 磁 阻 电机 通用 模型 。 最 初 ， 考 虑 基 
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于 电流 的 模型 ， 假 设 给 定 电流 为 转子 角度 
的 函数 。 本 章 第 二 部 分 讨论 了 基于 电压 的 
模型 ， 由 于 可 直接 与 通常 为 电压 源 的 变换 
器 结构 相 耦 合 ， 因 此 电压 模型 得 到 广泛 应 
用 。 上 述 讨论 的 模型 都 假设 存在 每 相 线 圈 
电阻 R。 

基于 电流 的 一 般 模型 要 求 具 有 电流 与 
角度 的 关系 i( 0, ) 。 该 模型 的 输出 变量 应 
HERE T AHS w。 开 关 磁 阻 电 机 的 基 
本 建 模 组 件 是 单 模块 表示 的 磁化 特性 y Ci, Z| 10.13 ” 半 周 期 磁 链 电流 图 
On) FIA i, On SNH po PEREU ma 
类 似 的 模块 ， 因 此 其 输出 是 变量 7,.， 用 于 与 机 械 负 载 方 程 相 结 合 : 





























dw 





J TCi) -T (10. 32a) 
dé 
Oy =P (10. 32b) 


AP JA T —— ARME UAA RE A St REEE 

所 谓 的 定子 转 矩 /电流 /角度 特性 可 由 磁化 曲线 获得 ， 利 用 10.2.2 节 中 
的 理论 方法 。 根 据 式 (10.7) 和 式 (10.32) 得 到 的 一 般 模 型 如 图 10. 14 
所 示 。 

图 10. 14 中 还 给 出 了 表征 用 户 自 定义 的 负载 转 矩 与 转轴 转速 之 间 关 系 的 
BIRT, (w,)。 建 议 读者 参考 本 章 结 尾 介 绍 的 所 有 通用 模型 的 使 用 教程 。 图 
10.14 中 ， 相 电压 由 磁 通 的 微分 推导 。 但 是 ， 另 一 种 方法 是 采用 上 节 所 述 的 
偏 导 方 法 ， 由 此 可 得 一 种 端 电压 方程 表示 式 (10.13)。 图 10.15 给 出 的 通 
用 模型 采用 增 量 电感 和 归 一 化 EMF 曲线 ， 这 是 由 输入 ;和 0, 的 非 线性 模型 表 
征 的 。 

转 抢 模型 和 与 式 (10.32a) 关联 的 通用 模型 未 在 图 10.15 中 显示 ， 因 为 与 图 
10. 14 中 的 完全 相同 。 第 一 个 模型 ( 见 图 10. 14) 的 优势 在 于 其 简单 ， 因 为 只 需 考 
虑 磁化 和 定子 转 矩 曲线 。 第 二 个 模型 ( 见 图 10. 15) 产生 电压 wu. 和 w,， 这 对 加 强 电 
机 的 整体 理解 非常 有 有 用。 另外， 在 考虑 传感器 开关 磁 阻 应 用 时 ， 获 取 电 压 忆 是 非 
常 有 用 的 。 但 是 ， 模 型 需要 对 磁化 曲线 进行 偏 导 。 反 过 来 ， 必 须 作 为 非 线性 模型 且 
输入 为 i 和 90,。 电 压 源 模块 通常 用 于 仿真 ， 因 为 大 多 数 变 换 器 结构 都 是 电压 源 型 变 
换 器 ， 可 直接 控制 相 电 压 。 图 10. 16 中 的 通用 模型 采用 端 电 压 [ 见 式 (10.17) ] ， 
必须 写 为 电流 的 显 式 函数 。 转 矩 模型 和 与 式 (10. 32a) 关联 的 通用 模型 未 在 基于 
电压 的 模型 中 显示 ， 因 为 这 些 模型 都 不 变 。 
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10. 14 ”电流 励磁 的 开关 磁 阻 电机 模型 











(磁化 由 

















1H 线 用 于 产生 电流 和 位 置 函数 的 yw 和 7T 表 ) 








图 10. 15 采用 增 量 电感 和 EMF 曲线 的 开关 磁 阻 电机 的 电流 反馈 模型 


图 10.16 采 

















用 反 向 磁化 曲线 的 开关 磁 阻 























机 的 电压 反馈 模型 
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根据 图 10. 16 的 通用 模型 要 求 获得 反 向 磁化 曲线 ， 这 意味 着 相应 的 非 线 性 模型 
的 输出 为 i,， 输入 为 y 和 0,,。 在 实际 应 用 中 ， 要 求 从 磁化 曲线 yy(i，0,,) ERIZK 
数 ， 因 为 需要 该 函数 的 外 推 过 程 。 相 关 模 型 是 图 10. 14 中 模型 的 因果 对 应 。 本 节 中 
最 终 模型 是 根据 图 10. 15 的 电流 源 模型 的 因果 对 应 。 图 10. 17 中 的 模型 要 求 获得 增 
量 电感 和 EMF 曲线 。 











图 10.17 采用 增 量 电感 和 EMF 曲线 的 开关 磁 阻 电机 的 电压 反馈 模型 


10.2.5 磁化 特性 的 表示 

建 模 过 程 的 中 心 问题 是 表征 取决 于 电流 和 角度 的 磁 链 的 能 力 以 及 根据 式 
(10.12) 的 定义 进行 推导 。 由 于 磁 链 具有 周期 性 ， 角 度 应 定义 为 式 (10.2) Mi 
述 的 电 和 角度。 图 10. 18 给 出 了 两 种 不 同方 法 表示 的 典型 磁化 曲线 。 图 10. 18a 中 表 
示 磁 链 和 电流 关系 ， 此 时 转子 角度 保持 不 变 。 这 些 曲线 在 电流 区 间 O Si Si, PE 
义 。 给 出 4 个 转子 角度 0° <0) <E <180。 的 参数 集 ， 定 义 为 范围 0" 生 0. 生 180。。 

如 上 所 述 ， 在 对 准 转子 位 置 上 ， 电 路 的 磁 阻 最 小 ， 因 此 磁化 饱和 效应 最 大 ， 这 
反映 为 图 10. 18a 中 相应 的 磁 链 电流 曲线 yw(i，0. =180°)。 

如 果 男 一 方面 ， 转 子 设 在 未 对 准 位 置 (0. =0°) ,磁化 饱和 效应 可 和 忽略， 在 这 
种 情况 下 ， 磁 链 y(i，0, =0°) 是 电流 的 线性 函数 ， 如 图 10. 18a 所 示 。 

另 一 种 直观 的 磁化 曲线 如 图 10. 18b 所 示 。 这 组 曲线 集 可 由 保 角 映 射 技术 推导 
而 得 ， 其 中 ， 具 有 参数 集 =0°，0!1，9，180° 的 点 小 (i = 站，0. = 人 W) 绘制 在 磁 链 
和 转子 角度 图 中 。 图 10. 18a 中 的 磁化 曲线 集 实际 上 是 从 磁 链 和 电流 曲线 的 完备 集 
中 推导 的 一 个 子 集 ， 将 在 10. 5 节 中 介绍 。 

值得 注意 的 是 磁 链 /角度 特性 yy(i= 常量 ，0.) 是 周期 函数 ， 这 意味 着 在 对 准 
和 未 对 准 转子 位 置 处 的 导数 dy/d0. 必 须 为 零 。 进 一 步 观 察 图 10. 18a， 可 知 这 些 特 
性 的 导数 正 是 增 量 电感 (i，0.) ， 反 过 来 可 由 变量 i 和 0 表示。 在 i= 常量 条 件 下 ， 
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w(i,0.=180°) 
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a) b) 
图 10.18 ”典型 的 磁化 特性 曲线 集 


a) (i，0. = 常量 ) b) wy(i= 常 量 , 0.) 








磁 通 对 转子 角度 的 偏 导 看 作 归 一 化 的 反 电 动 势 曲线 ，e(i，0.) 正 是 图 10. 18b HR 
链 / 角 度 特性 的 导数 。 
10.2.6 ”变换 器 和 控制 概念 

常用 开关 磁 阻 电机 驱动 配置 如 图 10. 19 所 示 ， 利 用 每 相 上 的 两 个 开关 ， 该 结构 
称 为 不 对 称 半 桥 变 换 器 。 驱 动 有 三 种 基本 的 工作 模式 ， 接 下 来 将 结合 表 10. 2、 图 
10. 19 和 图 10. 5 进行 讨论 。 


isupply 





图 10. 19 不 对 称 半 桥 变换 器 结构 的 开关 磁 阻 电机 驱动 





1) 模式 1， 磁 化 状态 : 开关 5, 和 5 都 闭合 ， 而 二 极 管 DA D AREA SE, 4 
电压 之 等 于 电源 电压 wy。 ， 电 源 电流 i 等 于 相 电 流 i。 电 源 能 量 传 输 给 负载 和 磁 
能 源 Wio 
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表 10.2 不 对 称 半 桥 的 开关 状态 和 输出 相 电 压 (1: 导 通 , 0: 不 导 通 ) 









































S, S, D, D, ü 

1 1 0 0 Upc 

1 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 

0 0 1 1 Upc, “4i>0 时 








2) 模式 2， 飞 轮 状态 : FASHA, SHI, RE D, 导 通 而 D, 不 导 通 (或 
相反 ， 即 有 两 个 飞轮 状态 ) 。 相 电压 为 零 且 电源 电流 i 也 为 零 。 电 源 与 电机 断 
开 ， 因 此 能 量 从 磁 能 源 传输 到 负载 。 

3) 模式 3， 退 磁 状态 ， 开关 SAL 8 都 断 开 ， 而 二 极 管 思 和 记 均 导 通 。 相 电压 
4 等 于 -wpc， 电 源 电流 i, 等 于 -i。 该 工作 模式 只 有 在 相 电流 大 于 或 等 于 零 时 发 
生 。 能 量 从 磁 能 源 传输 给 负载 和 电源 。 

工作 有 效 模式 由 控制 器 模块 决定 ， 通 过 逻辑 开关 信号 S, AS, 来 控制 两 个 开 
Se, HEHE 1 对 应 于 相应 开关 的 闭合 状态 。 控 制 器 模块 的 输入 为 参考 值 i 和 相 电流 
测量 值 以 及 逻辑 相 变 信号 ， 在 相 活动 期 间 内 频率 很 高 。 后 者 由 整流 器 模块 控制 ， 后 
面 的 章节 将 介绍 。 

相 控 模块 的 一 个 示例 如 图 10. 20 所 示 ， 在 此 利用 灌 环 电流 控制 。 一 般 来 说 ， 控 
制 器 是 为 使 测量 相 电 流 保持 在 边界 i" +Ai/2 内 ， 其 中 Ai 表示 用 户 自 定义 的 电流 容 
差 带 宽 。 当 相 变 信号 为 1 时 ， 电 流 控制 器 控制 上 变换 器 开关 5,。 比 较 器 A 是 实际 
光环 控制 的 一 部 分 ， 其 输出 为 1 或 ~1， 这 取决 于 误差 信号 e 的 极 性 。 第 二 个 比较 
器 B 用 于 从 第 一 个 比较 器 的 双 极 性 输出 变换 为 逻辑 信号。 








电流 控制 器 





图 10.20 ” 相 控 模式 


值得 注意 的 是 清 环 电流 控制 融 可 由 另 一 种 控制 器 蔡 代 ， 即 上 开关 与 PWM 发生 


292 “先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 模 与 控制 





器 相连 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 上 开关 ， 占 空 比 8 为 控制 变量 ， 这 意味 着 相 活动 期 间 
内 平均 相 电压 等 于 8，。 相 活动 周期 结束 时 开关 都 断 开 ， 此 时 相 电压 等 于 - upc, 
在 相 电流 大 于 零 的 时 间 间 隔 内 。 这 种 控制 方式 具有 恒定 的 PWM 开关 频率 ， 这 对 于 
噪声 有 优势 。 灌 环 类 型 的 控制 器 具有 可 变 开关 频率 ， 与 利用 基于 PWM 控制 的 驱动 
相 比 这 会 产生 一 个 完全 不 同 的 噪声 信号 。 根 据 图 10.21， 仍 需 讨论 相 变 信号 的 
Pg 









未 对 准 转子 
对 准 转子 


Ge 


未 对 准 转子 





图 10.21 Sli ff 9 和 关 断 角 on AYE SL 


图 10. 21 给 出 了 电机 不 饱和 下 的 典型 定子 转 矩 和 转轴 角度 特性 ， 这 种 情况 下 利 
用 式 (10.23) 和 式 (10.24)。 相 变 信 号 的 起 始 转 轴 位 置 和 终止 转轴 位 置 根据 转子 
位 置 进行 定义 。 在 此 ， 引 入 图 10. 21 中 的 角度 6 和 o", K 10.21 中 ， 给 出 了 一 个 
示例 表明 当 转 子 角度 9. 位 于 导 通 角 和 关 断 角 之 间 时 (0 <0, <0"), AAA SI 
为 1。 

如 果 相 位 励磁 电流 为 平方 波 相 电流 ， 则 导 通 角 和 关 断 角 应 分 别 设 为 0" 和 180°, 
以 使 每 相 上 的 平均 转 矩 最 小 。 然 而 ， 控 制 角 应 与 实际 驱动 中 的 转速 相 适 应 ， 以 解决 
在 相 变 期 间 的 起 始 和 结束 处 上 升 和 下 降 时 间 的 影响 ， 正 如 10. 4. 1 节 中 所 见 。 
10.2.7 低速 和 高 速 驱动 工作 示例 

变换 器 和 电机 之 间 的 相互 作用 很 大 程度 上 取决 于 变换 器 类 型 、 控 制 方法 和 工作 
转速 。 本 节 介 绍 不 同 转速 下 通过 上 典型 波形 分 析 基 本 驱动 特性 。 在 此 采用 单 相 驱动 模 
型 并 不 影响 此 处 考虑 的 工作 变速 驱动 。 原 因 在 于 每 相 都 是 电磁 解 耦 的 ， 因 此 单 相 即 
可 。 在 后 面部 分 ,将 详细 分 析 驱 动 特 性 。 低 速 和 高 速 之 间 的 区 别 是 根据 相对 基本 工 
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作 转 速 的 ， 该 转速 是 驱动 在 额定 电流 和 额定 电压 下 的 转速 m,。 有 关 基 本 转速 计算 
的 详细 分 析 将 在 10.4.1 节 中 介绍 。 在 此 假设 采用 不 对 称 半 桥 变换 器 结构 ( 见 图 
10. 19), 

1. 低速 工作 

对 于 低速 工作 ， 要 求 某 些 类 型 的 相 电 流 控 制 ， 因 为 与 电源 电压 upe tB EE, 
电机 中 的 感应 电势 较 低 。 在 上 节 中 ， 讨 论 了 清 环 和 PWM 控制 方法 ， 在 此 同样 
考虑 这 两 种 方法 。 作 为 时 间 函 数 的 关键 变量 (网 10.14 和 图 10.17 中 定义 ) 
是 相 电 压 uw、 感应 电势 u, HEN i MERE T, o RETE F H M A PE hl a t 
的 驱动 波形 如 图 10.22 所 示 。 上 述 结果 可 由 本 章 最 后 部 分 的 实例 教程 获得 (IL 
10. 6.2 节 )。 

在 本 例 中 ， 导 通 角 设 为 零 ， 因 此 当 转 子 位 于 未 对 准 位 置 (1 =25ms) 时 开始 相 
变 周 期 。 相 变 间隔 在 1=50ms 处 结束 ， 在 180° 对 应 于 对 准 转 子 位 置 。 感 应 电势 波形 
u.(t) ， 如 图 10. 22a 所 示 (HKR 10 倍 ) ， 与 未 对 准 / 对 准 转子 位 置 有 关 ， 鉴 于 尺 必 
须 为 零 。 在 相 变 间 隔 起 始 处 ， 变 换 器 的 开关 均 闭 合 (模式 1 操作 ) ， 这 导致 相 电 流 
i(t) 增 大 ， 因 为 相 电 压 等 于 uc, WB 10.22a 所 示 。 假 设 沾 环 变换 器 ( 见 图 
10.20) 此 时 的 参考 电流 为 六 =10A， 电 流 误差 值 为 Ai =2A， 这 意味 着 一 旦 瞬时 电 
流 达到 i” + Ai/2 变换 器 切换 到 模式 2 (飞轮 ) 操作 (上 开关 断 开 ) 。 相 变 周 期 其 余 
时 间 内 ， 变 换 器 在 模式 1 和 模式 2 之 间 切 换 以 保持 瞬时 电流 位 于 i”+ Ai/2， 如 图 
10. 22b 所 示 。 在 励磁 间隔 结束 处 ， 变 换 器 开关 均 断 开 (模式 3 操作 ) ， 这 导致 电流 
减 小 到 零 GRRE). 。 图 10. 22 同时 给 出 了 相应 的 转 矩 7.(1) 波形 ， 在 这 种 情况 
下 存在 很 小 的 负 和 转 和 矩 分 量 ， 这 是 由 于 转子 经 过 对 准 位 置 后 仍 存 在 非 零 相 电流 引起 
的 。 对 于 该 驱动 配置 ， 讨 论 的 剩余 波形 是 磁 链 波形 ( 见 图 10. 22c) ， 基 本 上 表示 相 
电压 的 积分 ， 假 设 与 电源 电压 相 比 ， 线 圈 电 阻 两 端 电压 很 小 。 

图 10. 23 所 示 波 形 的 第 二 组 表示 同样 变换 器 /电源 配置 下 的 驱动 操作 以 及 
用 于 产生 图 10. 23 的 转速 。 然 而 ， 在 本 例 中 ， 用 开关 频率 为 500Hz 的 PWM 控 
制 器 代替 涡 环 控制 器 。PWM 控制 器 专门 选择 较 小 的 频率 (小 于 通常 的 10 FFF) 
以 更 好 地 展现 该 操作 模式 。 占 空 比 为 6=0.13， 而 控制 角 设 为 60” = -42° 和 
0" =138°, 

比较 图 10. 22 和 图 10. 23 可 知 这 两 种 操作 模式 有 着 显著 不 同 。 根 本 不 同 在 于 清 
环 控制 器 旨 在 相 变 周期 内 控制 电流 ， 而 PWM 控制 器 是 控制 平均 相 电 压 (等 于 
6upc )。 后 者 由 磁 链 波形 的 特性 所 反映 ， 在 该 情况 下 必须 对 应 于 线性 函数 ， 且 与 平 
均 相 电压 成 正比 的 梯度 。 相 电流 波形 跟随 以 磁 链 和 转子 角度 为 输入 变量 的 磁化 特 
性 ， 以 及 选择 的 控制 角 。 图 10. 23 表明 感应 电势 在 时 间 ;=25ms 处 过 零 ， 此 时 转子 
位 于 其 未 对 准 位 置 。 男 外 ， 在 未 对 准 位 置 之 前 (0”<0°) 开始 相 变 周期 ， 这 导致 
VARA Se Jn HH EUR AS A PRAE 
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图 10. 22” 滞 环 控制 器 的 开关 磁 阻 电机 驱动 : 低速 工作 ，m =200r/min, 6° =0°, 6" =180° 








第 10 章 开关 磅 阻 电 机 驱动 系统 295 




















1 1 1 1 i 1 f 
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 
time (s) 
a) 








0 
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 











1 i i 
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 













m (s) 
20 
三 10 NA 
oO 
H 0 $ ~ ps 0 Se esa ate 8 i = 
1 1 1 1 1 1 1 | 
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 


time (s) 
d) 











图 10.23 PWM 控制 器 的 开关 磁 阻 电机 驱动 : 
低速 工作 , n, =200r/min, 6° = -42°, 6% = 138。 














2. 高 速 工作 

随 着 转速 增加 ， 感 应 电势 也 增 大 ， 而 电流 斜率 降低 ， 上 升 时 间 延 长 。 
此 ， 相 变 周期 内 平均 相 电 压 必 须 增 大 。 对 于 采用 清 环 控制 器 的 驱动 ， 会 自动 发 
生 ， 因 为 如 果 相 电流 不 能 达到 参考 电流 值 上 变换 器 开关 仍 保持 闭合 。PWM 控 
制 器 的 占 空 比 必须 随 转 速 增 大 ， 由 此 必然 导致 同样 现象 ， 即 在 相位 励磁 区 间 ， 
上 开关 保持 闭合 。 

转速 高 于 基 速 的 驱动 操作 示例 如 图 10. 24 Pras PWM 电流 控制 器 表现 
出 与 此 类 似 的 特性 ( 见 图 10. 23)。 显 著 不 同 在 于 高 速 操作 的 占 空 比 设 为 单 
位 值 。 这 直接 反映 为 相 变 周期 内 磁 链 梯度 与 时 间 波 形 ， 这 与 退 磁 阶段 的 相 
同 。 图 10. 24 中 的 感应 电势 波形 表明 其 大 小 远大 于 低速 时 的 感应 电势 。 过 零 
点 位 于 1=2.5ms 和 t=5ms 分 别 表 示 未 对 准 / 对 准 转 子 位置 。 控 制 角 设 为 
0" = -36°F 0% =144°, 

直观 验证 作为 磁 链 函数 的 电流 的 两 个 示例 分 别 如 图 10. 23 和 图 10. 24 所 示 。 如 
果 在 一 个 电 周 期 内 (其 机 械 角 度 对 应 于 r,) 绘制 ， 在 此 例 中 ， 磁 链 / 电 流 轨迹 表明 
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封闭 区 域 与 开关 磁 阻 电机 产生 的 平均 转 抢 成 正比 ， 正 如 10.2.2 节 和 10.2.3 节 所 
述 。 低 速 和 高 速 磁 链 / 电 流 轨迹 如 图 10. 25 所 示 ， 并 以 对 准 /未 对 准 磁 链 /电流 特性 
进行 补充 。 

图 10. 25 的 观察 表明 低速 磁 链 /电流 轨迹 包含 最 大 面积 ， 在 可 得 磁化 特性 下 ， 
选择 参考 电流 值 。 高 速 平 均 转 矩 非常 小 ， 由 相应 磁 链 /电流 轨迹 产生 的 封闭 区 域 面 
积 进行 推导 。 
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图 10.24 ”开关 磁 阻 电机 驱动 : 高 速 工作 
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图 10.25 开关 磁 阻 电机 的 低速 、 高 速 磁 链 / 电 流 典 型 轨迹 




















10.3 多 相 电 机 


上 节 中 ， 详 细 讨 论 了 单 相 开关 磁 阻 电机 。 由 于 电机 每 相 都 是 电磁 独立 的 该 方 
法 可 行 。 然 而 ， 在 实际 应 用 中 ， 设 计 准则 ， 如 最 大 化 转 矩 /体积 比 、 自 启动 能 力 
和 最 小 化 转 矩 脉动 ， 大 多 采用 多 相 方法 。 电 机 的 转轴 总 转 矩 等 于 瞬时 每 相 转 和 矩 之 
和 ， 即 





T,= > To (10. 33) 
式 中 WN 一 一 电气 相 个 数 ; | 
7 一 一 每 相 瞬 时 转 矩 。 
在 多 相 电 机 中 ， 每 相 的 单个 转 矩 和 角度 波形 由 所 谓 的 单 步 角 rs。, 所 定义 : 
Tip 
Tep = Na (10.34) 


图 10. 26 给 出 了 两 相 和 三 相 电机 的 每 相 转 和 矩 波 形 和 相应 相 变 信号 。 图 中 同时 显 
示 了 每 相 的 未 对 准 转子 位 置 只。 本 例 中 ， 设 电流 平方 脉冲 波形 对 应 相 变 信号 长 度 。 
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导 通 角 和 关上 断 角 分 别 设 为 0" 和 180。。 另 外 ， 设 线性 电机 模型 ， 这 意味 着 每 相 转 矩 
由 式 (10.24) 确定 。 
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a) b) 
图 10.26 ”多 相 工作 
a) 两 相 Npn =2 b) 三 相 Nin =3 


自 起 动能 力 ， 即 在 任意 转子 位 置 下 产生 单 向 非 零 转 矩 了 [由 式 (10.33) 定 
X] 的 能 力 ， 以 三 相 电 机 为 例 ， 如 图 10. 26 所 示 。 
10.3.1 变换 器 概念 

不 对 称 全 桥 如 图 10. 19 所 示 ， 是 开关 磁 阻 电机 更 常用 的 驱动 配置 ， 因 为 其 
在 退 磁 阶段 ( 见 10.2.6 节 ) 能 量 恢复 简单 有 效 。 然 而 ， 也 采用 其 他 概念 ， 图 
10.27 给 出 了 两 个 例子 。 耗 能 (放电) 模型 如 图 10. 27a 所 示 ， 是 源 于 每 相 不 
活动 后 释放 退 磁 能 量 ， 能 量 消耗 在 外 部 电阻 R 上 。 通 过 在 外 电阻 和 电源 正 端 之 
间 加 入 齐 纳 三 极 管 ( 阳极 与 电源 正 端 相连 ) 而 使 该 相 缩 短 。 采 用 齐 纳 二 极 管 
可 增加 开关 关 断 时 时 间 周 期 内 相 两 端的 反 向 电压 ， 二 极 管 D 导 通 ， 从 而 缩短 退 
磁 时 间 。 

第 二 种 配置 如 图 10. 27b 所 示 ， 要 求 在 相 绕 组 上 增加 额外 反 激 式 线圈 。 在 退 磁 
阶段 能 量 返 回 到 电源 ， 方 式 与 反 激 式 变换 器 的 工作 相同 。 该 变换 器 的 优势 在 于 每 相 
使 用 单 相 开关 。 然 而 ， 电 机 中 相 绕 组 的 槽 空间 必须 与 反 激 式 线圈 共用 。 多 相 变 换 器 


























第 10 章 开关 磅 阻 电 机 驱动 系统 299 








可 减少 半导体 的 总 个 数 。 图 10. 28 的 配置 是 利用 普通 上 开关 5, 任意 选择 三 相 电 机 配 
置 。 下 开关 5, 由 各自 相 变 信 号 (JILE 10.26b) 控制 。 如 果 相 变 信 和 号 为 逻辑 1， 则 
相应 的 开关 闭合 。 





图 10.27 每 相 变 换 器 的 单 开 关 概 念 
a) 耗 能 型 b) 反 激 式 








上 开关 与 PWM 调节 器 相连 ， 实 际 上 是 控制 占 空 比 65。 在 该 情况 下 ， 相 对 
于 电源 零 电 压 节 点 ， 普 通 相连 接 的 相应 平均 电压 等 于 6une。 控 制 占 空 比 也 就 
是 控制 三 相 相 电流 幅 值 的 方法 。 然 而 ， 退 磁 阶 段 内 平均 相 两 端的 电压 等 于 
(1 -6)usc， 这 意味 着 随 着 占 空 比 增 大 退 磁 过 程 效 果 将 变 差 。 在 极端 情况 下 ， 
即 单位 占 空 比 (开关 5, 总 是 闭合 ) ， 退 磁 能 量 不 能 完全 移 除 ， 因 此 驱动 失效 。 

另外 ， 考 虑 基于 电容 的 能 量 恢复 。 驱 动 利用 一 个 或 两 个 电容 来 储存 每 相 退 磁 阶 
段 内 必须 恢复 的 磁 能 。 二 极 管 一 电容 电路 如 图 10. 29 所 示 是 采用 上 述 方法 进行 能 量 
恢复 的 一 个 例子 。 二 极 管 / 电 容 可 位 于 电源 和 变换 器 之 间 ， 如 图 10. 19 或 图 10. 28 
所 示 。 

二 极 管 D 的 作用 是 保证 正常 返回 电源 的 能 量 转移 到 相对 较 小 的 电容 C， 该 电容 
初始 由 电源 电压 wpc 充 电 。 在 退 磁 阶 段 电 容 电 压 we 增 大 ， 取 决 于 储存 能 量 和 电容 大 
小 。 当 相 电 感 较 大 时 ， 根 据 上 述 效应 可 用 于 减 小 退 磁 间隔 。 在 相位 励磁 间隔 开始 时 
电流 上 升 时 间 小 于 没有 二 极 管 / 电 容 时 ， 这 导致 驱动 的 转 矩 较 大 ， 调 速 范围 
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图 10.29 基于 电容 的 能 量 回收 


10.4 ”开关 人 磁 阻 电机 驱动 的 控制 


开关 磁 阻 电机 的 驱动 性 能 必须 考虑 所 采用 的 变换 器 类 型 、 电 流 控制 特性 和 控制 
角 选 择 ， 因 此 自然 需要 进一步 分 析 驱 动 性 能 如 何 受 上 述 三 种 驱动 变量 的 影响 。 在 
此 ， 了 驱动 特性 利用 所 谓 开 关 磁 阻 电 机 控制 框图 进行 分 析 。 本 节 之 后 ,讨论 直接 瞬时 
转 矩 控制 (DITC) 的 现代 控制 策略 '””] 。 和 希望 读者 验证 和 运行 本 章 结束 部 分 的 仿 
真实 例 ， 从 而 理解 本 节 所 讨论 的 原理 和 概念 。 
10.4.1 驱动 特性 和 工作 范围 

开关 磁 阻 电机 的 输出 功率 和 转速 特性 通常 用 作 主 要 的 性 能 指标 。 图 10. 30 所 示 
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的 是 本 章 所 用 (I 10.5 节 ) 的 非 线性 开关 磁 阻 电机 的 性 能 指标 。 假 设 采用 在 
10.2.6 节 中 所 讨论 的 不 对 称 半 桥 变 换 器 结构 ， 与 电机 相连 。 直 流 电源 大 小 为 unc = 
240V， 并 与 变换 器 相连 。 关 于 电流 控制 ， 采 用 两 种 控制 策略 : 第 一 种 是 滞 环 控制 ， 
假设 滞 环 电流 带宽 (ILE 10. 20) 无 穷 小 ,实际 上 意味 着 可 忽略 电流 纹 波 ; 第 二 种 
是 利用 相 变 间隔 内 平均 电压 来 控制 电流 。 足 够 高 的 PWM 开关 频率 ， 且 占 空 比 6 与 
上 述 目 标 相同 ， 即 减少 相 变 周期 内 相 电 压 开关 功能 引起 的 电流 纹 波 。 控 制 器 的 电流 
参考 值 i? 取 为 10. 2A， 这 是 一 个 常用 值 。 
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图 10. 30 ”开关 磁 阻 电机 的 运行 极限 














图 10. 30 所 示 的 性 能 特性 以 程序 化 形式 表示 ， 这 意味 着 没有 显示 非 理 想 控 制 器 
所 具有 的 一 般 差 异 。 另 外 控制 角 O° AN 9" 的 选择 很 大 程度 上 影响 实际 性 能 曲线 ， 这 
可 根据 实例 教程 的 仿真 结果 进行 理解 。 

由 图 10. 30 可 知 ， 转 速 大 于 或 小 于 基本 工作 转速 n 的 操作 具有 很 大 不 同 。 了 驱 
动 变量 的 电流 选择 的 数值 与 nr = 1475r/min 等 效 ， 如 10.4.2 节 中 所 述 。 在 工作 区 
域 0-A ( 见 图 10.30) ， 可 能 恒 转 矩 工 作 ， 这 意味 着 输出 功率 与 转速 之 比 是 由 电机 
产生 的 平均 转 矩 控制 的 。 后 者 反 过 来 由 参考 电流 和 控制 角 控 制 。 最 大 电流 参考 值 取 
决 于 电机 的 热 容 限 。 一 般 而 言 ， 在 电机 没有 强制 冷却 技术 条 件 下 ， 人 允许 相 电 流 密度 
的 量 级 为 10A/mm 。 然 而 ， 特 殊 设计 和 结构 技术 可 显著 增 大 允许 电流 密度 。 

随 着 开关 磁 阻 电机 驱动 工作 接近 A 点 ,输出 功率 达到 其 最 大 值 ， 由 此 决定 了 
驱动 所 需 的 最 大 电源 功率 。 在 A 点 ,电源 至 少 要 提供 所 需 的 输出 功率 ， 等 于 直流 
电源 电压 和 平均 电源 电流 之 积 。 男 外 ， 电 源 必须 包括 磁 心 、 变 换 器 开关 和 机 械 损 
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耗 。 工 作 区 域 A-B (JILE 10. 30) 是 过 渡 区 ， 实 际 功率 和 转速 曲线 很 大 程度 上 取决 
于 了 驱动 参数 的 选择 。 对 于 基 速 以 上 的 操作 ， 有 两 种 不 同 的 工作 模式 。 第 一 种 利用 控 
制 角 的 固定 集 ， 产 生 与 转速 近似 成 反比 的 典型 输出 功率 曲线 。 在 该 区 域 的 高 速 操 作 
看 作 自 然 性 能 轨迹 ， 具 体 原因 将 在 10.4.2 节 中 讨论 。 如 果 控 制 角 恰 好 选择 以 获得 
每 个 转速 下 的 最 大 输出 功率 ， 有 可 能 会 沿 B-C 轨迹 进行 操作 ， 此 时 输出 功率 仍 基 
本 保持 恒定 。 然 而 ， 随 着 转速 增 大 超过 C 点 ,驱动 操作 恢复 到 其 自然 模式 ， 即 控 
制 角 的 进一步 变化 是 不 必要 的 ， 这 是 因为 后 面 将 要 介绍 的 原因 。 因 此 ， 开 关 磁 阻 电 
机 驱动 的 操作 范围 类 似 于 交流 异步 电机 。 
10.4.2 驱动 工作 过 程 

控制 角 的 选择 很 大 程度 上 影响 驱动 性 能 这 是 显而易见 的 。 为 全 面 分 析 图 10. 30 
中 驱动 行为 ， 一 般 需 引入 所 谓 的 开关 磁 阻 电机 控制 框图 。 基 本 上 ， 该 图 是 磁 链 和 角 
BEAL, WA 10. 18 所 示 ， 其 中 显示 了 一 个 周期 内 7, 驱动 工作 的 磁 链 和 角度 轨迹 。 
在 讨论 控制 框图 使 用 之 前 ， 需 重新 考虑 磁 链 时 间 导 数 dy/di 以 及 其 对 转子 角度 的 偏 
导 。 后 者 需 根据 式 (10.7) 和 磁 通 对 角度 的 偏 导 来 理解 ， 即 


op u 
here (10. 35) 















































其 中 假设 忽略 式 (10.7) 中 的 电阻 R， 另 外 假设 恒 转 速 为 ws =", sk (10.35) 


具有 重大 意义 ， 因 为 其 定义 了 开关 磁 阻 电机 控制 框图 下 磁 链 /角度 轨迹 的 梯度 。 如 
果 在 低速 区 域 采用 PWM 控制 器 ， 在 相 变 间 隔 内 的 操作 过 程 中 ， 梯 度 等 于 6upc/w,,。 
如 果 采 用 滞 环 控制 器 ， 梯 度 将 等 于 wy/w, ， 其 中 v 表示 感应 电势 ( 见 图 10.17). 
在 相 变 间隔 内 可 保持 恒定 相 电 流 等 于 参考 值 ， 只 要 满足 下 式 条 件 : 
u, S Upe (10.36) 

如 果 该 条 件 大 于 usc/w,, 所 定义 的 梯度 ， 同 时 也 对 应 高 速 工作 下 的 磁 链 /角度 梯度 
值 。 在 退 磁 阶段 ， 相 电压 等 于 - wnc， 假 设 采 用 不 对 称 半 桥 变换 器 结构 ， 在 此 情况 
下 ， 梯 度 定义 为 -upe/w,。 

1. 低速 控制 框图 

考虑 的 第 一 种 开关 磁 阻 电机 控制 框图 是 在 低速 区 域 工 作 的 性 能 曲线 ( 见 图 
10.30) ， 其 中 控制 角 0 和 Oo" 分别 设 为 0 和 180。。 另 外 ， 假 设 采用 清 环 控制 器 。 在 
现 有 形式 下 ， 驱 动 的 分 析 是 很 直观 的 ， 因 为 只 和 需 控 制 角 ， 这 将 在 后 面 介绍 。 图 
10. 30 中 的 开关 磁 阻 电机 控制 框图 表明 磁 链 /电流 和 角度 曲线 ， 对 于 10.5 节 中 的 电 
机 原型 ， 且 离散 电流 值 集 合 在 0 ~ 12A 的 范围 内 。 所 采用 的 电机 具有 6 NRTA, 
因此 一 个 电 周 期 等 于 7, =60"mech。 如 果 忽 略 作 用 于 电流 控制 器 的 电压 约束 ， 则 在 
相 变 间隔 内 ， 电 流 控制 器 可 获得 矩形 电流 脉冲 ， 其 幅 值 等 于 参考 值 i* = 10.2A。 在 
此 条 件 下 ， 控 制 框图 中 的 磁 链 /角度 轨迹 从 坐标 (0°, OV) 开始 ， 急 剧 增 大 直到 达 
到 磁 链 /角度 曲线 Vi = 10.2A，0.) 。 之 后 ， 轨 迹 沿 曲线 变化 直到 对 准 位 置 ， 即 图 
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10.31 中 的 点 C。 在 该 点 的 工作 ， 相 变 周 期 结束 ， 开 始 退 磁 过 程 ， 在 该 情况 下 ， 导 
致 在 控制 框图 中 ， 轨 迹 从 点 C 沿 竖 轴 到 达 (180°, 0) Mo BRET Pe EER BG eae AN fA 
度 曲线 如 图 10. 45 所 示 。 对 于 0. =0~180°, WA W(i=10.2A, 0.) 变化 的 操作 反 
映 在 图 10.45 中 ， 考 虑 10. 2A 恒 流 的 剖 视 图 。 因 此 ， 在 未 对 准 和 对 准 角 度 每 相 上 的 
EENE, MÆ 9. =90° 附 近 达 到 最 大 值 。 


1 


=-= nm=400r/min 


== Nnm=1000r/min 
=== Nm=1304r/min 


磁 链 /V 





90° 120° 150° 180° 
转子 位 置 /9) 


图 10.31 滞 环 控制 器 的 驱动 运行 


在 实际 应 用 中 ， 必 须 考虑 电流 控制 器 上 电压 约束 的 影响 ， 在 给 定 电源 为 upe 
n, =400r/min 处 的 驱动 操作 体现 得 非常 明显 。 在 相 变 周期 开始 处 ， 清 环 控制 器 切 
换 到 相 电 压 u = uyc， 直 到 达到 i =i”。 在 控制 框图 中 ,该 部 分 的 轨迹 对 应 于 从 
(0°, OV) 到 A 点 的 轨迹 。 轨 迹 的 梯度 (绝对 值 ) 由 式 (10.35) Ae, H u= 
Une =240V, w, =2m400/60Hz。 一 旦 达到 A 点 ， 清 环 控制 器 将 保持 电流 为 参考 值 
10. 2A， 这 导致 工作 轨迹 沿 着 线 y(i=10.2A, 0.) 从 A 到 C。 在 C 点 退 磁 过 程 开 
W, HEEREN u= - ube。 该 部 分 轨迹 的 轨迹 梯度 相对 于 相 变 周期 开始 处 为 负 ， 
另外 期 望 轨迹 端点 位 于 对 准 转子 位 置 (180°) 之 后 。 然 而 ， 磁 链 / 角 度 特性 相对 于 
竖 轴 在 9. =0°* 和 0. =180。" 处 对 称 。 因 此 ， 该 部 分 轨迹 也 可 绘制 在 控制 框图 之 内 ， 只 
要 理解 瞬时 转 矩 值 为 负 。 因 此 , R C 到 下 表示 对 应 于 驱动 操作 退 磁 阶 段 的 轨迹 。 
值得 注意 的 是 鉴于 图 10. 31 中 转速 和 电源 电压 相同 ， 该 轨迹 必须 与 线 (0°, OV) 
平行 。 
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2. 高 速 控制 框图 

在 更 高 转速 n, =1000r/min 重复 上 述 讨 论 过 程 ， 这 意味 着 轨迹 的 恒 电 压 部 分 将 
会 存在 梯度 ， 相 对 于 低速 时 ， 具 有 更 低 的 比例 因子 400/1000。 接 下 来 ， 轨 迹 的 第 
一 部 分 从 坐标 (0°, OV) 开始 一 直到 图 10.31 中 的 B 点 。 因 此 ， 恒 电流 操作 期 间 
缩短 ， 因 为 从 B 点 扩展 到 C 点 。 同 理 ， 轨迹 的 退 磁 部 分 由 C 一 D 部 分 表示 ， 这 意味 
着 会 存在 更 大 的 负 转 和 矩 分 量 (与 低速 时 相 比 ) 。 同 时 注意 到 沿 转子 轴 的 间隔 D 一 
(0°, OV) 表示 驱动 周期 r, 的 间隔 ， 其 中 相 电流 、 磁 通 和 转移 均 为 零 。 随 着 转速 
增 大 ， 滞 环 控制 需 的 保持 相 电 流 为 设 定 参考 值 的 功能 逐步 失效 。 图 10. 31 中 所 示 的 
对 应 于 间隔 D 一 (0°, OV) 内 的 转速 限 速 ol" 为 零 ， 且 轨迹 跟随 轨迹 (0°, 
OV) 一 C 一 (0°*，0V)。 在 该 情况 下 ， 驱 动 周期 内 相 变 期 间 的 电流 波形 与 非 相 变 期 
间 的 电流 波形 相同 。 转 和 矩 波 形 的 绝对 值 也 相同 , 但 在 (0°, OV) 一 C 轨迹 上 为 正 ， 
而 在 C 一 (0°*,，0V) 轨迹 上 为 负 。 因 此 ， 驱 动 在 导 通 角 和 关上 断 角 分 别 为 0" 和 180° 
处 的 操作 限 速 ol" HY GE SOK 

风 a m (10. 37) 

WP yy(i=i” ,0.=0) 一 一 C 点 处 磁 通 值 为 0.92Wb。 

根据 式 (10.37) ， 驱 动 变量 限 速 为 n" =1304r/min。 实 际 转速 低 于 基本 转速 
{A n, =1304r/min， 这 满足 适应 控制 角度 值 的 需要 。 

3. 先进 导 通 角 和 关 断 角 的 控制 框图 

开关 磁 阻 电机 控制 框图 的 第 二 个 应 用 是 与 三 种 工作 转速 下 清 环 电流 控制 器 的 操 
作 有 关 ， 其 中 低速 驱动 区 域 中 选取 n, = 400rmin Fil n, = 1000r/min。 第 三 种 转速 
n? =1478r/min 是 所 谓 驱 动 的 基本 工作 转速 。 在 该 示例 下 ， 基 于 后 续 讨论 的 原因 ， 
假设 固定 导 通 角 为 g" = - 40°, MEXIA 0%" ~140°, 

转子 位 置 为 9. = 0" 时 ， 开 始 转 速 n, =400r/min 下 的 工作 轨迹 ， 这 意味 着 相 变 
间隔 从 超前 未 对 准 位 置 40° 时 开始 。 然 而 如 上 所 述 ， 磁 链 / 角 度 曲 线 相对 于 竖 轴 
6, =0° 对 称 ， 因 此 ， 轨 迹 的 第 一 部 分 可 从 0, = -9" 的 起 始点 绘制 ( 见 图 10. 32)。 
从 DD 到 A 的 轨迹 梯度 再 次 由 式 (10.35) 确定 。A 点 处 达到 参考 电流 ， 量 党 环 控制 
器 继续 保持 电流 为 10. 2A 时 的 参考 值 。 然 而 ， 轨 迹 的 另 一 部 分 是 从 A 到 B， 这 大 
于 所 选 的 参考 值 。 原 因 在 于 电流 控制 器 只 SAAREN Fs 2 at BE 8 EE 
( 相 变 期 间 内 下 开关 通常 闭合 ) 。 这 意味 着 磁 通 减少 不 能 由 控制 器 控制 。 另 一 种 斩 
波 技术 是 允许 电流 控制 器 在 相 变 周期 内 控制 两 个 开关 ， ms 轨迹 沿 参考 电 
流 线 从 A 点 到 G 点 。 在 相 变 周期 内 控制 两 个 开关 可 增 大 开关 频率 ， 同 时 也 会 增 大 
变换 器 开关 损耗 。 通 常 的 方法 是 在 该 相 期 间 只 允许 飞轮 状态 ， 本 书 也 是 采用 该 方 
法 。 这 时 相 变 间隔 起 初时 的 轨迹 为 D 一 A 一 B， 而 瞬时 转 和 矩 为 负 。 一 旦 达到 未 对 准 
位 置 (B 点 ) ， 轨 迹 在 此 返回 到 A 点 ， 并 从 此 沿 曲 线 yy(i=i”，0.) 变化 ， 直 到 达 
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到 C 点 ， 即 相 变 周期 的 结束 处 9. = 9”。 在 退 磁 阶段 ， 轨 迹 沿 平行 于 轨迹 A 一 D 的 
路 径 (转速 和 电源 电压 幅 值 不 变 ) 变化 ， 直 到 达到 对 准 转子 位 置 。 轨 迹 端 点 了 实 
际 上 大 于 180°, 但 也 可 在 控制 框图 中 显示 (如 此 处 的 情况 )， 鉴 于 磁 链 /角度 曲线 
相对 于 0, =180° 处 的 竖 轴 镜面 对 称 。 实 现 从 未 对 准 转 子 位 置 到 下 点 的 瞬时 转 矩 为 
负 是 非常 重要 的 。 




















1 


一 一 n„=400r/min 


== nm=1000r/min 
= = = Nnm=1478r/min 


磁 链 /V 





0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 
转子 位 置 /(*) 


图 10.32 ” 沸 环 控制 器 的 驱动 运行 




















转速 从 =400r/min 增 大 到 n, = 1000r/min 导致 与 上 述 讨论 的 轨迹 非常 相似 。 
控制 角 保 持 不 变 ， 而 轨迹 D—G 的 开始 部 分 的 梯度 减 小 因子 400/1000。 如 图 10. 32 
所 示 ，G 点 的 转角 与 未 对 准 转子 位 置 重合 纯 属 巧合 。 滞 环 电 流 控 制 器 在 相 变 周期 的 
其 余部 分 也 保持 电流 不 变 ， 这 使 得 轨迹 C—C 沿 曲线 水 (= 六 ，0.) 变化 。 退 磁 轨 
迹 与 上 述 过 程 同 理 ， 但 梯度 较 小 〈 与 轨迹 D 一 G 平行 ) ， 如 图 10. 32 所 示 。 对 于 该 
转速 ， 轨 迹 在 磁 链 更 大 时 达到 对 准 位 置 (与 前 一 种 情况 相 比 )， 并 在 控制 框图 中 的 
坐标 (100°, OV) 附近 处 终止 。 

随 着 转速 进一步 增 大 ， 将 出 现 大 部 分 相 变 周期 内 不 能 电流 控制 的 现象 ， 这 是 
因为 感应 电势 u. 大 于 电源 电压 upo FEE n, =1478r/min 时 的 轨迹 与 图 10. 32 中 
显示 的 轨迹 完全 一 致 。 控 制 角 也 保持 不 变 ， 因 此 轨迹 还 是 从 控制 框图 的 (40°， 
OV) 坐标 处 开始 的 。 在 相 变 周期 的 前 部 分 ， 了 驱动 工作 在 电压 控制 下 ， 直 到 参考 
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电流 曲线 达到 A 点 。 在 轨迹 上 从 该 点 向 前 沿 曲 线 y(i=i”，0.) 变化 ， 直 到 达到 
F 点 ， 此 时 感应 电势 等 于 电源 电压 wpc。 从 了 点 继续 向 前 ， 轨 迹 具 有 式 (10. 35) 
定义 的 梯度 。 对 于 这 种 特殊 的 工作 转速 ， 称 为 基 速 us， 轨 迹 梯 度 可 由 线性 函数 
表示 ， 即 


y= hy,0, + (10. 38) 
且 0<9.<180°， 基 速 即 可 根据 式 (10.35) 和 式 (10.38) 得 到 : 
w= (10. 39) 


在 该 例 中 ， 包 等 于 1.55， 妇 为 0.22。 这 导致 基 速 为 赂 =1478r/min。 当 驱动 工作 在 
基 速 下 ， 轨 迹 梯度 (上 点 后 ) 等 于 式 (10.38) 中 的 梯度 ， 而 滞 环 控制 不 再 有 效 。 
然而 ， 导 通 角 的 选择 必须 达到 0° 时 的 磁 链 yw:。 在 此 工作 转速 下 所 需 的 基本 导 通 角 
需 满足 如 下 条 件 : 











ky 
HP ye” =y (0, =0")。 导 通 角 的 选择 是 使 得 从 DD 到 未 对 准 角度 的 轨迹 前 部 分 线性 
函数 在 9. =0°。 参 数 的 电流 选择 ， 基 本 导 通 角 等 于 9”* ~ -40"。， 其 余 所 需 定义 的 
控制 变量 是 关 断 角 。 由 图 10. 32 可 知 (对 于 基 速 轨迹 ) ， 关 断 角 的 值 必须 小 于 或 等 
于 gb 多 "= 的 "+180"， 以 保证 非 导 通 间 隔 大 于 或 等 于 零 。 在 此 ， 一 般 将 基本 关 断 角 
设 为 140°。 

4. 恒定 占 空 比 的 脉 宽 调制 控制 框图 

在 此 考虑 在 相 变 周期 内 通过 脉 宽 调制 来 控制 平均 相 电 压 ， 图 10. 33 给 出 了 
开关 磁 阻 电机 控制 框图 。 与 前 述 相 同 ， 考 虑 三 种 工作 转速 ， 即 在 滞 环 控制 器 下 
的 转速 。 对 于 PWM 控制 ， 占 空 比 6 必须 为 转速 函数 。 控 制 角 设 为 基本 角 ， 原 
因 如 下 : 找到 适合 的 占 空 比 有 利于 采用 式 (10.38) 所 定义 的 线性 函数 。 该 线 
性 函数 表示 在 参考 电流 为 i =10.2A 时 最 佳 拟 合 磁 链 / 角 度 曲线 。 因 此 ， 需 慎 
重 选 择 占 空 比 和 导 通 角 ， 相 变 周 期 中 大 部 分 PWM 控制 轨迹 与 线性 函数 一 致 。 
轨迹 梯度 在 有 效 状 态 的 控制 策略 必须 设 为 线性 函数 水 (6.) 的 梯度 ， 这 使 得 
占 空 比 为 


go" (10. 40) 























k 
so (10. 41) 


Upc 


随 着 转速 增 大 ， 占 空 比 也 需 增 大 ， 但 相 变 周期 内 的 轨迹 梯度 保持 不 变 ， 如 图 
10. 33 所 示 。 在 该 占 空 比 为 1 时 转速 等 于 式 (10.39) 所 定义 的 基 速 。 

在 该 例 中 ， 轨 迹 从 A 点 开始 ， 沿 未 对 准 位 置 时 的 线性 函数 yw.(0,)。 该 段 轨 迹 
的 梯度 保持 为 。 男 外 ，PWM 控制 器 所 需 的 导 通 角 与 基 值 完全 一 致 ， 因 为 该 段 轨 
迹 的 梯度 和 端点 分 别 等 于 和 yw 。 这 意味 着 导 通 角 由 式 (10.40) 决定 。 轨 迹 的 
第 二 段 沿线 性 函数 从 (0,，y”™) 到 点 C， 在 此 转子 角 等 于 导 通 角 的 值 。 
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图 10.33 PWM 控制 的 驱动 工作 


轨迹 的 退 磁 阶 段 是 转速 函数 ， 鉴 于 该 时 间 内 相 电 压 设 为 u = -upo HERE 
轨迹 的 梯度 由 式 (10.35) 决定 ， 这 与 滞 环 电流 控制 器 的 方法 完全 一 致 。 因 此 采用 
的 控制 策略 也 相同 。 因 此 ， 两 种 控制 策略 下 的 该 段 轨迹 相同 ， 可 通过 图 10. 33 和 图 
10. 32 比较 可 知 。 在 讨论 高 速 驱动 范围 下 开关 磁 阻 电机 控制 框图 之 前 ， 需 对 PWM 
控制 策略 进行 微小 改动 。 在 相 变 周期 起 始 用 标准 方法 激活 PWM 发 生 器 。 男 一 种 方 
法 是 在 相 变 周期 初始 处 比较 测量 电流 和 参考 电流 ， 一旦 ;= 广 则 起 动 PWM 发 生 器 。 
这 种 变化 需要 导 通 角 变 化 ， 鉴 于 轨迹 第 一 段 的 梯度 由 电源 电压 与 轴 转 速 之 比 定 义 。 
图 10. 33 〈 细 双 点 画 线 和 粗 点 画 线 ) 表明 了 这 种 控制 策略 如 何 影 响 轨迹 的 第 一 段 。 
正面 效果 是 产生 负 转 矩 ， 因 此 该 部 分 轨迹 减 小。 然而 ， 随 着 转速 增 大 ， 其 效应 也 
衰退 。 

5. 开关 磁 阻 电机 的 高 速 工作 范围 

下 面 重点 讨论 驱动 的 高 速 工 作 范 围 ( 见 图 10. 30) ， 结 合 图 10. 34 所 示 的 开关 
磁 阻 电机 控制 框图 讨论 恒定 控制 角 下 的 控制 策略 。 在 本 例 中 ， 给 出 三 个 轴 转 速 分 别 
J n, =1500r/min, n,, =2000r/min Fil n,, =3000r/min 的 工作 轨迹 ， 相 应 的 控制 角 为 
0” = -36° 和 0"”=144°， 这 在 基 速 附近 。 在 相 变 周期 开始 ， 轨 迹 的 起 始点 从 坐标 
CO", OV) 向 未 对 准 位 置 变化 ， 此 时 轨迹 的 梯度 由 电源 电压 和 轴 转 速 之 比 确定 
[ 见 式 (10.35) ] 。 从 未 对 准 位 置 到 相 变 周 期 结束 ， 轨 迹 的 绝对 梯度 保持 不 变 。 在 
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9" 时 ,到 达 相 变 周 期 结束 点 ,这 意味 着 轨迹 梯度 反 向 ( 相 电 压 从 wi 切换 到 
unc) 。 退 磁 轨 迹 与 低速 时 开关 磁 阻 电机 控制 框图 所 示 的 相似 。 但 是 ,值得 注意 的 
是 完整 的 轨迹 为 梯形 ， 因 为 在 退 磁 阶段 之 前 和 期 间 轨迹 梯度 绝对 值 保 持 不 变 。 如 果 
关 断 角 减 小 ， 在 转子 轴 上 会 出 现 一 个 梯形 开口 ， 这 表明 在 r, 期 间 内 存在 一 个 零 导 
通 间 隔 。 随 着 转速 增 大 ， 轨 迹 梯 度 下 降 ， 如 图 10. 34 所 示 。 

对 于 三 个 轴 转 速 下 的 工作 轨迹 如 图 10. 34 所 示 ， 同 时 表明 如 图 10. 35 所 示 的 一 
个 常规 的 磁 链 和 电流 框图 。 每 个 转速 的 轨迹 包含 一 个 与 每 相 平均 转 矩 直接 成 正比 的 
区 域 ， 即 7, 环 。 因 此 ， 随 着 转速 增 大 ,平均 转 矩 上 的 变化 迹象 可 通过 观察 轨迹 所 
包含 的 区 域 变化 所 反映 。 由 图 10. 35 可 知 ， 转 速 增加 一 倍 (n, =1500 ~3000r/min) 
使 得 平均 转 抢 近似 减 小 1/4。 因 此 ， 相 应 的 输出 功率 近似 一 半 ， 这 可 由 图 10.30 中 
的 固定 角 高 速 工作 轨迹 可 知 。 
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图 10.34 国定 控制 角 的 高 速 运 行 





在 本 节 之 后 ， 开 关 磁 阻 电机 控制 框图 用 作 一 种 决定 控制 角 如 何 变化 以 保持 
高 速 工 作 范 围 内 输出 功率 近似 恒定 的 方法 ， 即 沿 图 10. 30 中 轨迹 B—C 的 工 
作 。 对 于 =1500r/min, 轨迹 如 图 10.36 所 示 ， 此 时 控制 变量 om = - 36°, 
6 =144°, 与 先前 给 定 的 基 速 非常 接近 。 因 此 此 时 轨迹 只 是 稍 高 于 基 速 wm, = 
1478r/min。 在 平均 转 矩 最 大 化 方面 ， 实 现 仅 梯形 轨迹 的 上 方 两 条 轨迹 产生 正 
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转 矩 是 十 分 重要 的 。 轨 迹 的 两 条 正 转 矩 部 分 对 应 于 转子 偏离 未 对 准 9: =0° 位 置 
到 对 准 6° =180° 位 置 。 


m=2000r/min 
ot 


转子 (144。 lec. ) 
参考 i > 


HFC 36°elec.) ; 





6 
电流 /A 
图 10.35 高速 运行 下 的 磁 链 /电流 轨迹 


随 着 转轴 转速 增 大 ， 轨 迹 梯度 减 小 ， 如 前 所 述 〈 见 图 10.34) ， 这 表明 轨迹 的 
正 转 矩 轨迹 使 得 电流 较 小 ， 从 而 使 得 平均 转 矩 减 小 。 如 果 导 通 角 提前 ， 则 平均 转 逢 
会 增 大 。 即 正 转 和 矩 过 程 轨迹 的 前 一 段 (从 未 对 准 位 置 到 相 变 关 断 角 ) 与 i=10.2A 
的 参考 磁 链 /角度 曲线 相差 至 少 一 个 转子 角 。 该 控制 策略 如 图 10. 36 HR, KAT 

通 角 的 选择 提供 参考 。 

在 给 定 转速 下 关 断 角 的 选择 需 满足 0 <0 + 180"， 以 避免 整个 ,期 间 磁 链 大 
于 零 的 工作 模式 。 

对 于 上 述 考 虑 的 测试 原型 电机 ， 工 作 转 速 为 mw, = 2000r/min, 3000r/min, 
控制 角 分 别 设 为 bg" = -60°, -108° 6" =120。、72。。 在 这 种 导 通 角 和 关 断 
角 的 选择 下 ， 输 出 功率 可 保持 近似 恒定 ， 如 图 10. 30 所 示 。 随 着 转子 进一步 增 
大 ， 轨 迹 梯 度 继续 减 小 。 在 给 定 工作 转速 下 ， 即 图 10. 30 中 对 应 的 C 点 ,控制 
角 的 进一步 变化 无 效 ， 这 鉴于 正 转 矩 轨迹 中 没有 与 磁 链 /角度 曲线 (i=i， 
6.) 相对 应 的 部 分 。 从 该 转速 向 上 ， 控 制 角 保持 恒定 ， 此 时 输出 功率 按 如 前 所 
述 的 方式 减 小 。 
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= = = n„=1500r/min 


=== Nm=2000r/min 
=== A, =3000r/min 


磁 链 /V 





0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 
转子 位 置 /(°) 


图 10.36 可 变 控 制 角 的 高 速 运 行 


10.4.3 直接 瞬时 转 矩 控制 

在 本 章 的 前 面 章节 中 ， 讨 论 了 基于 电流 和 PWM 电压 ( 磁 通 ) 的 控制 方法 。 这 
些 方 法 的 缺点 在 于 电机 轴 转 矩 包含 一 个 较 大 的 转 和 矩 纹 流 ， 如 图 10. 26b 所 示 的 线性 
开关 磁 阻 模型 。 在 实际 应 用 中 ， 饱 和 又 会 加 剧 这 种 问题 ， 这 意味 着 通常 采用 机 械 或 
电子 的 计数 测量 来 实现 转 抢 平滑 。 目 前 有 一 些 机 械 方法 ， 如 转子 倾斜 和 极 整形 ， 这 
些 方法 会 影响 电机 的 整体 转 抢 输出 性 能 。 电 子 方法 是 基于 相 电 流 或 磁 链 波形 的 考 
虑 ， 即 最 小 化 轴 转 矩 中 的 纹 波 转 矩 分 量 。 

本 节 考 虑 另 一 种 方法 ， 称 为 直接 瞬时 转 抢 控制 (DITC) 2] ， 通 过 控制 变换 器 


开关 来 确保 估计 轴 转 矩 了 ,近似 等 于 参考 转 矩 7” (用 户 定义 极限 范围 内 ) 。 结 合 
10. 37 讨论 DITC 的 工作 原理 ， 利 用 四 相 8/6 非 线性 测试 电机 ( 见 10.5 节 ) 。 

图 10. 37 所 示 的 电机 与 变换 器 模块 相连 ， 这 可 形成 如 图 10. 19 所 示 的 四 相 不 
对 称 半 桥 单元 。 分 别 控制 上 下 相 开 关 的 四 对 信号 S。 和 $。 由 开关 阵列 变量 [5。 


表示 。 图 10. 37 中 的 控制 模块 在 输入 变量 T, T 和 控制 角 om, oo hEn Er 
生 所 需 的 变换 器 开关 信和 号。 另外 ， 该 模块 需要 输入 由 与 轴 相 连 的 位 置 传感器 提供 
轴 角 度 6。 此外， 由 和 矩阵 变量 [i] FETE ASW ABFA i, . i, i,. i, th 2 E 











控制 单元 。 
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We RE Th a AR Ds E 10. 14 中 考虑 的 电机 的 每 相 定 态 转 矩 和 电流 /角度 曲线 
计算 瞬时 轴 转 和 矩 。 每 相 提 供 的 转 矩 按 式 (10.33) 相 加 ， 产 生 所 需 的 轴 转 和 矩 





估计 。 


控制 单元 


转 和 矩 估 计 器 


图 10.37 DITC 开关 磁 阻 电机 驱动 基本 




















E 











在 图 10. 38 Jor AN Pe till ae EF P, AR =e ET Bae, a e= 


个 逻辑 输出 ， 即 seme | seme geome 2] 。 上 述 比较 器 的 切换 算法 如 下 : 


WRT > (TI + AT ) + ,比较 器 输出 Som =0 





如 果子 .< (7: + AT ) -人 一 ,比较 器 输出 Sm = 1 


如 果 T, > TŽ na ar, 比较 器 输出 St =0 


如 果 T, < TË as i, 比较 器 输出 SP = 1 


如 果 T > (了 = AT; ) + ar, 比较 器 输出 se =0 





MRP, (T -AT ) -人 ,比较 器 输出 Si = 1 
HP, AT, ATS. AT’ 为 用 户 定义 值 ， 决定 了 转 矩 控制 絮 的 误差 带宽 ， 如 图 
10. 39 所 示 。 在 本 例 中 ， 给 出 一 个 任意 转 矩 和 角度 孔 数 7.(0.)， 以 及 参考 转 矩 值 
T? 和 增 量 参考 转 矩 设 定 AT? = ATS, AT*, Bl 10. 39 所 示 的 三 个 比较 器 的 逻辑 输 


出 由 式 (10.42) 的 切换 算法 控制 。 


(10. 42a) 


(10. 42b) 


(10. 42c) 


(10. 42d) 


(10. 42e) 


(10. 42f) 
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seomp 


Sol/Sol 


wb 


相 1 控 制 器 






/Set 


Wi 
相 2 控 制 器 
> 


2 i 3 


相 3 控制 器 


Soa/So 


Qi 4 
On 
: Š bo 
Ge 角度 编码 器 h 
Om a 
Qa 











图 10.38 DITC 控制 器 框图 [给 出 了 转 矩 比较 器 和 相位 控制 器 〈 四 相 开 关 磁 阻 电机 ) J 
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图 10.39 DITC 比较 器 信号 


DITC 方法 的 核心 思想 是 将 三 个 比较 器 用 于 图 10. 38 中 的 相 控制 器 模块 。 比 较 
器 信号 SO" 、S2 和 Sw” 与 所 有 相 控 制 絮 模块 相连 。 然 而 ， 在 任意 时 刻 (或 转子 
角 ) ， 一 相 控制 器 模块 用 Sor ak SPP a Si 的 组 合作 为 输入 。 这 是 通过 每 个 相 变 周 
期 分 为 图 10. 40 所 示 的 输入 相 (IPL) 和 输出 相 (COPI) 间隔 来 实现 的 。 图 10. 40 表 
明 相 1 的 理想 定 态 转 矩 /角度 曲线 ， 以 及 相 1 和 相 2 的 相 变 间隔 ,分 别称 为 o 
$，,。 对 于 一 个 四 相 电 机 T,, = 60° mech, 且 相 变 间 隔 等 于 30°mech, VA Ae 1m E 15° 
mech。 输 入 相 1 间隔 表示 相 1 相 变 间隔 的 第 一 段 ， 此 时 与 下 一 相 ob, ZA ES 
同样 ， 输 出 相 1 间隔 是 相 1 变化 间隔 中 与 相 2 重合 的 部 分 ， 如 图 10. 38 所 示 。 对 于 
四 相 电机 ， 在 任意 转子 角度 存在 一 个 活动 ICI 和 OPI 间隔 ， 这 通过 四 相 变 信号 计 
算 ， 这 四 个 信号 又 是 由 角度 解码 模块 产生 的 。 例 如 , 在 ICI 相 2 间隔 期 间 ， 相 1 会 
有 OPI 间隔 。 

基本 的 DITC 控制 策略 是 基于 在 输入 相 产 生 所 需 参 考 转 和 矩 值 的 主要 任务 
来 分 配 的 。 设 计 的 输出 相 用 于 增加 相应 OPI 间隔 期 间 的 产生 转 矩 。 为 实现 该 
控制 策略 ， 变 换 器 切换 信号 直接 由 三 个 比较 器 信号 根据 表 10. 3 中 给 定 的 算 
法 产生 。 
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未 对 准 转子 
a 
2 T, 
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x 
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未 对 准 转子 


1 














Z| 10.40 DITC 控制 信号 





表 10.3 相位 控制 器 切换 算法 














输入 相位 输出 相位 
seomp sem 
So, 有 效 相信 号 St"? x 有 效 相信 和 号 


该 算法 主要 描述 输入 相 的 上 变换 器 开关 由 输出 为 Se 的 比较 带 控 制 。 这 意味 
着 输入 相 控制 器 目的 是 保持 极限 T? + AT /2 之 间 的 估计 转 矩 。 同 时 ， 输 出 控制 器 
Al Aft A Seer. Seb ee Beat, WN Te CM RU ae) 低 于 7”- 
AT? - AT? 2， 则 控制 需 激 活 上 开关 。 如 果 输 出 控制 器 检测 到 估计 转 矩 高 于 7 + 
AT? +A7 /2， 则 输出 控制 右 的 开关 都 关 断 以 退 磁 该 相 。 最 后 ， 测 量 的 相 电 流 值 也 
与 各 自 的 相 控制 器 模块 相连 。 这 些 电 流 信 号 用 于 内 电流 清 环 模块 ， 该 模块 与 测量 电 
流 的 指定 最 大 值 进 行 比 较 。 如 果 测 量 电 流 满足 或 大 于 该 最 大 值 ， 则 变换 融 上 开关 无 
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需 按 照 表 10. 3 来 调制 ， 以 保证 电流 不 会 超过 最 大 值 。 

本 章 最 后 一 节 中 将 给 出 一 个 DITC 实例 及 其 可 实现 的 性 能 ， 如 图 10. 41 所 示 。 
ERPF, PESHK T? = 10Nm， 增 量 转 矩 参考 值 设 为 AT” = AT; = 
0. 05Nm。 设 变换 器 电源 为 240V， 最 大 额定 相 电 流 为 11.8A， 导 通 角 和 关 断 角 分 别 
TEA 0" = -30° 和 9" =150。。 

图 10. 41 所 示 的 是 工作 在 1000xmin 下 8/6 电机 的 两 个 相 电 流 、 相 电压 和 输 
出 轴 转 和 矩 。 显 然 将 基于 DITC 驱动 的 操作 与 基于 标准 浪 环 驱动 的 操作 在 同 负 和 载 和 
转速 条 件 下 进行 比较 。 参 考 电 流 设 为 6.45A 以 实现 DITC 驱动 下 同样 的 平均 轴 转 
和 矩 。 在 与 上 例 比 较 时 ， 控 制 角 和 供电 电压 保持 不 变 。 图 10. 42 中 的 观测 结果 表明 
与 基于 DITC 的 驱动 相 比 ， 基 于 电流 清 环 的 驱动 在 轴 转 矩 上 有 相当 大 的 转 矩 纹 波 


分 量 。 




















0.024 0.025 0.026 0.027 0.028 met ) 0.03 0.031 0.032 0.033 0.034 
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ima (s) 
c 


图 10.41 基于 DITC 的 开关 磁 阻 电机 驱动 波形 (RERE ) 


然而 ， 性 能 的 代价 是 需要 更 大 的 动态 电流 控制 范围 ， 这 可 通过 比较 两 种 驱 
动 的 相 电 流 得 出 。 随 着 轴 转 抢 的 增 大 ，DITC 驱动 峰值 电流 由 保护 电流 控制 器 
限 幅 ， 这 反 过 来 又 会 阻碍 DITC 控制 器 的 工作 。 另 外 ， 两 种 控制 方法 都 不 会 工 
作 在 变换 顺 恒 定 开 关 频 率 下 ， 这 会 阻碍 实现 最 优 控制 〈 最 小 化 噪声 输出 或 最 大 
化 效率 ) 。 根 据 预 测控 制 原 理 ， 可 能 实现 恒定 开关 频率 下 的 DITC。 请 参见 参考 
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10. 42 





10.5 ”开关 磁 阻 电机 样机 

在 本 章 的 前 面 章节 中 ， 包 括 教程 ， 
数值 仿真 用 于 演示 开关 磁 阻 电机 驱动 
特性 。 为 此 ， 采 用 图 10. 43 给 出 的 8/6 
开关 磁 阻 轴 向 磁 通 (SRAF) HABLA?! 。 
该 电机 驱动 的 磁化 特性 通过 一 组 锁定 
转子 来 测量 ， 即 施加 相 电 压 脉冲 ， 测 
量 瞬 态 电流 响应 。 根 据 式 (10.7) 可 
得 磁 链 /电流 曲线 (给 定 转子 角 90,) 的 
表示 形式 ， 即 一 组 数据 点 (iz, O), 
j=1-N,, KP N, 表 示 测 量 (或 计算 ) 
磁 链 /电流 数据 对 的 个 数 。 该 测量 过 程 
必须 重复 ,一 组 转子 角度 和 =1 -NMA 
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电流 滞 环 控制 的 开关 磁 阻 电机 驱动 波形 








(a) 定子 和 转子 模型 











图 10.43 8/6 





关 磁 阻 轴 向 磁 通 示例 
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未 对 准 的 0. =0。、 大 =1 开 始 到 对 准 的 0 = =N。N 和 ,的 典型 值 分 别 为 
11 和 200， 实 际 值 由 饱和 度 确 定 ， 即 磁化 特性 曲线 的 形状 。 研 究 人 员 在 磁化 特 
性 的 数学 模型 表示 方面 进行 了 大 量 研究 5 ， 并 自动 测量 (2 。 一 种 相对 简单 的 
解决 方法 是 直接 采用 二 维 查询 表 基 于 由 测量 值 、 有 限 元 分 析 或 磁 路 分 析 技 
术 ! 呈 推导 出 的 一 组 数据 点 内 (六 ，0) ,六 = 1 -NI。 在 该 例 中 ， 查 询 表示 由 
测量 值得 到 。 

对 于 某 些 模型 ( 见 图 10.15) ， 需 要 推导 磁化 曲线 。 注 意 到 转移 特性 即 可 
通过 锁定 转子 技术 测量 (用 查询 表 表 示 数 据 ) 也 可 由 磁化 曲线 推导 ， 此 时 需 

要 进一步 微 积 分 过 程 [IL (10.18) 和 式 (10. 19) ] 。 如 果 需 要 磁化 曲线 的 
进一步 处 理 ， 即 获得 偏 导 yer、9yV7a6. 和 转 和 矩 了 ， -o 次 B 样 条 
bic B-splines) ERIX ARD, AAE TF B 样 条 对 函数 本 身 及 其 偏 导 均 连 
续 。 另 外 ， 后 者 也 易于 获得 ， 和 如 上 所 述 。 

此 处 采用 该 方法 主要 是 用 于 以 一 组 样 条 系数 的 形式 表示 电机 特性 。 本 书 中 所 有 
特性 都 由 磁化 数据 表征 ， 该 数据 是 以 一 组 二 元 样 条 表示 ， 该 样 条 又 由 图 10. 18 中 所 
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示 的 一 组 电流 [0 i G i] 和 角度 节点 [0 0; G Ou] EXD, pee 
点 的 赋值 和 相 电 阻 值 见 表 10. 4。 
表 10.4 开关 磁 阻 电机 参数 
5 ğ 值 

电流 结 1 (i) 3 (A) 

电流 结 2 t) 5 (A) 

最 大 电流 Cmax) 12 (A) 

281 (6) ) 10 ( °mech ) 

282 (63) 20 (°mech ) 

非 对 齐 Dmax) 30 (A) 

相 阻 (R) 1.1 (Q) 
如 上 所 述 ， 应 用 样 条 曲线 拟 合 技术 可 得 图 10.18 所 示 的 特性 。 一 组 样 条 基本 常 
数 ' 引 可 用 于 生成 磁化 曲线 (i，0.) ( 见 图 10.44) APB, 0.) 的 二 元 三 次 
样 条 表示 。 另 外 ， 定 态 转 矩 /电流 /角度 曲线 7(i，0.) ( 见 图 10.45)、 增 量 电 感 曲 


2R Li, 0.) (LAI 10.46) 和 归 一 化 EMF 电流 /角度 曲线 e(i,， 


也 可 获得 。 











6.) ( 见 图 10.47) 
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图 10.46 增 量 电 感 与 电流 /角度 曲线 . LCG, 0.) 
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图 10.47 归 一 化 EMF 与 电流 /角度 曲线 : eli, 0.) 





10.6 ”实例 教程 


10.6.1 实例 教程 1: 电流 励磁 的 线性 开关 磁 阻 电机 分 析 
本 实例 教程 考虑 一 个 简化 开关 磁 阻 电机 ， 分 别 部 分 基于 图 10. 14 和 图 10. 15 
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中 的 一 般 模 型 。 假 设 线 性 8/6 电机 表示 ， 根 据 10.5 节 中 所 讨论 的 模型 。 本 例 中 
单 相 (aH) 与 电流 源 连接 ， 而 转速 应 设 为 恒 值 1000r/min。 利 用 查询 表 表 示 电 
机 来 进行 仿真 。 该 实例 教程 的 目的 是 使 得 读者 检验 恒 速 工作 下 a 40 B Te E 
T(t), WARE w(t) 、 增 量 电感 l(t) 、 感 应 电压 wu, 和 输入 相 电 流 i(t) 的 时 变 波形 。 
另外 ， 本 实例 教程 还 使 得 读者 验证 改变 导 通 角 0.. 和 关 断 角 0% 对 上 述 波形 的 
影响 。 

图 10. 48 中 的 开关 磁 阻 电机 仿真 模型 具有 4 个 通用 模块 ， 其 中 包含 查询 表 形 式 
的 电机 特性 。 这 些 模块 的 输入 为 相 电 流 i 和 转子 相 角 9。 后 者 是 一 个 与 相 有 关 的 转 
子 角度 ， 即 从 转轴 角度 0, 推导 而 得 。 转 子 相 角 9 的 定义 与 该 相 的 未 对 准 位 置 有 关 。 
转子 相 角 变量 和 控制 角 0, 和 0% 由 开关 磁 阻 电机 控制 模块 来 产生 相 变 信号 5。。 后 者 
乘 以 一 个 增 量 因子 (本 例 中 为 6) 以 得 到 一 个 表征 a 相 理 想 电流 i 的 波形 的 信号， 
电流 幅 值 为 6A。 
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图 10.48 电流 励磁 的 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 图 




















图 10. 49 和 图 10. 50 的 MATLAB 子 图 表明 通过 仿真 中 使 用 的 SCOPE 模块 
得 到 的 结果 。 在 该 例 中 ， 导 通 角 设 为 -30。， 关 断 角 设 为 150°。 这 意味 着 相 电 
流 设 为 6A， 在 达到 未 对 准 位 置 (aH) -30° 之 前 ， 并 在 转子 达到 该 相 150° 时 
FRR. WR AIA, MEWE 7. 只 能 为 正 。 图 10. 50 所 示 的 磁 
链 / 电 流 轨迹 在 波形 上 与 图 10.9 类似。 角度 值 不 同 ， 因 为 后 者 波形 是 针对 2/2 
配置 结构 的 。 
























































第 10 章 开关 磁 阻 电机 驱动 人 系统 
SCOPE1 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0 
SCOPE3 
80F | per yp T ee Towers Toe T T ca P EET 
T 60 
E 
40 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0 
SCOPE4 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0 
SCOPES 
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.0 


t(s) 























图 10.49 电流 励磁 的 线性 
(n,, =1000r/min, 0 
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图 10.50 电流 励磁 的 线性 
(人 磁 链 /电流 图 、n, =1000r/min, 8, 




















关 磁 阻 模 型 的 仿真 结果 
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10.6.2 ”实例 教程 2， 电压 励磁 和 灌 环 电流 控制 器 的 非 线 性 开关 磁 阻 电机 

考虑 一 个 单 相 8/6 非 线 性 开关 磁 阻 电机 ， 其 特性 如 10.5 节 所 述 。 电 机 与 一 个 
不 对 称 半 桥 变换 器 (ILRI 10. 19) 相连 ， 该 变换 器 由 一 个 直流 电源 up =240V 供 
电 。 另 外 ， 采 用 图 10. 20 中 的 一 个 滞 环 控制 器 ， 参 考 电 流 设 为 六 =10A， 电 流 误差 
设 为 Ai=0.4A。 与 上 例 相 同 ， 转子 轴 以 恒 速 w。= 1000r/min 旋转 。 另 外 ， 可 调节 
控制 角 使 得 用 户 验 证 其 对 仿真 结果 的 影响 。 本 例 中 采用 图 10. 17 中 的 通用 电机 
模型 。 

图 10. 51 中 的 仿真 图 给 出 了 电机 的 通用 模型 表示 ， 其 与 变换 器 相连 。 四 个 模 
块 , 即 7T、y、7 和 e， 其 输入 变量 i 和 09 包含 构建 电机 (JERE) 模型 所 需 的 查询 
表 ， 其 特性 如 10. 5 节 所 述 。 变 换 器 采用 等 效 电 路 模块 表示 ， 该 变换 器 通过 一 个 单 
相 接口 模块 与 电机 相连 ， 该 模块 为 电机 提供 电压 励磁 。 相 电流 变量 通过 同一 个 单 相 
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接口 模块 返回 电路 模块 ， 该 单 相 接口 模块 位 于 两 个 理想 ICBT 变换 器 开关 之 间 。 仿 
真 模 块 用 于 产生 相 变 信号 S,。 ， 相 对 于 上 例 ， 保 持 不 变 。 图 10. 51 中 可 调节 的 电流 
参考 值 设 为 10A， 并 与 相 电 流 变 量 ; 一 同 输入 到 滞 环 控制 右 。 仿 真 波形 同样 通过 示 
波 器 模块 ， 在 图 10. 52 中 绘制 。 
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图 10. 52” 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 结果 
(电压 励磁 和 淆 环 电 流 控制 器 、m” =1000r/min、0,, = -30。、0 =150°) 














10.6.3 ”实例 教程 3: 电压 励磁 和 PWM 控制 器 的 非 线性 开关 磁 阻 电机 

实现 灌 环 电流 控制 的 男 一 种 控制 方法 是 10. 2. 6 节 中 讨论 的 基于 PWM 的 方法 。 
在 本 例 中 ， 相 变 周期 内 的 平均 相 电 压 通 过 改变 上 开关 的 占 空 比 5 来 控制 。 本 实例 教 
程 的 目的 是 通过 用 PWM 控制 器 代替 滞 环 控制 器 来 调节 上 例 中 讨论 的 仿真 。 电 机 模 
型 、 电 机 特性 和 驱动 工作 条 件 与 上 例 保持 不 变 。 图 10. 53 给 出 了 仿真 框图 表明 占 空 
比 作 为 输入 变量 的 修正 PWM 控制 器 。 

在 仿真 过 程 中 ，PWM 开关 频率 专门 设置 低 于 fewu =2000Hz， 以 更 好 地 观测 该 
控制 策略 对 波形 的 影响 。 用 户 需 注意 限制 仿真 过 程 中 出 现 的 低 于 12A (最 大 电流 
(E) 的 最 大 相 电 流 ， 通 过 占 空 比 的 选择 ， 否 则 表征 电机 特性 的 查询 表 会 出 现 错误 
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结果 。 对 于 选择 转速 为 n,, =1000r/min， 占 空 比 的 值 为 6=0.4。 输 出 结果 同样 用 示 
波 器 模块 观测 。 图 10. 54 给 出 了 一 组 MATLAB 子 图 ， 表 明 该 仿真 下 输入 条 件 变 化 
后 的 结果 。 
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图 10.53” 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 图 (电压 励磁 和 PWM 控制 器 ) 
































10.6.4 实例 教程 4: 电压 励磁 和 滞 环 控制 的 四 相 非 线性 开关 磁 阻 电机 模型 

根据 10. 6. 2 节 ， 该 实例 教程 考虑 单 相 8/6 开关 磁 阻 电机 在 滞 环 电流 控制 下 的 
驱动 工作 。 该 实例 教程 考虑 扩展 仿真 模块 以 包含 所 有 四 相 的 驱动 。 此 后 ， 可 验证 由 
此 产生 的 轴 转 矩 ， 另外 该 仿真 可 扩展 容纳 联合 负载 /电机 惯量 , 设 为 = 
0. 001ksgm 。 假 设 二 次 负载 转 矩 速度 特性 必须 设置 为 mw =3000r/min 下 提供 2Nm 的 
负载 转 和 矩 。 该 仿真 应 能 考虑 恒 速 和 变速 工作 下 的 驱动 操作 。 

图 10. 55 中 的 仿真 模型 给 出 了 一 个 完整 的 动态 开关 磁 阻 驱动 结构 。 直 接 可 观察 的 是 
变换 器 〈 四 相 不 对 称 半 桥 变 换 器 ) 、 四 相 开 关 磁 阻 电 机 ( 每 相 可 独立 建 模 ) 和 四 个 控制 
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图 10. 54” 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 结果 
(电压 励磁 和 PWM 控制 器 、n,, =1000r/min, 6,, = -30°、0, =150°) 





模块 ， 包 括 与 10. 6. 2 节 中 相同 的 角度 和 汪 环 控制 吉 的 控制 。 电 机 模型 也 采用 10. 6.2 节 
中 所 讨论 的 模型 。 这 些 模 块 的 转 矩 输出 相 加 ， 由 此 得 到 总 电机 转 矩 尿 。 总 转 矩 反馈 到 
机 械 负 载 来 计算 转速 和 转子 位 置 。 采 用 增益 1 的 积分 模块 来 仿真 转子 惯量 。 

一 组 示波器 模块 用 于 验证 MATLAB 子 图 绘制 的 结果 。 本 例 中 ， 给 出 了 两 个 示 
例子 图 。 图 10. 56 中 的 第 一 组 结果 表明 电机 空 载 起 动 。 此 时 ， 电 流 参考 值 和 控制 角 
分 别 设置 为 i” =6.45A, 0, =0* 和 0，=132。。 总 仿真 时 间 为 60ms， 使 得 电机 从 去 
加 速 到 大 约 3000r/ min, 

图 10. 57 中 的 第 二 组 仿真 结果 表明 二 次 负载 下 ， 即 用 户 自 定义 转速 而 不 是 负载 
转 抢 的 工作 情况 。 本 例 中 ， 转 轴 转 速 很 快 达 到 100rad/s 左右 ， 而 电流 参考 值 和 控 
制 角 分 别 设 为 六 =6.45A, 0n =0° 和 0 =132"。 值 得 注意 的 是 恒 速 工作 便于 最 优 
化 驱动 性 能 ， 例 如 选择 输出 最 大 平均 转 矩 所 需 的 控制 角 。 

留 给 读者 一 个 有 趣 的 实验 ， 使 该 仿真 模块 适应 于 图 10. 28 的 驱动 配置 结构 (三 
相 电 机 ) 。 本 例 中 ， 单 个 上 开关 可 很 好 地 通过 同时 (或 连续 ， 即 相 变 间隔 信号 独 
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XL) 调制 所 有 4 个 上 开关 来 等 效 建 模 ， 采 用 10. 6. 3 节 的 实例 教程 中 所 使 用 的 PWM 
发 生 需 ， 主 要 是 考虑 改变 占 空 比 和 驱动 转速 对 仿真 波形 的 影响 。 
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图 10.56 ”四 相 非 线性 开关 磁 阻 电机 的 起 动 仿真 结果 
(电压 励磁 和 滞 环 控制 、 空 载 、 六 =6.45A, Oa =0°, Or =132°) 



































10.6.5 ”实例 教程 $: 电压 励磁 和 直接 瞬时 转 矩 控制 的 四 相 非 线性 开关 磁 阻 电机 模型 
本 章 最 后 一 个 实例 教程 是 考虑 对 开关 磁 阻 驱动 采用 10. 4. 3 节 中 所 讨论 的 DITC 
控制 方法 。 本 例 的 合适 起 动 点 是 上 例 ， 配 置 一 组 清 环 电流 控制 器 和 相 变 信和 号 来 控制 
变换 器 开关 。 在 本 例 中 ， 验 证 图 10.38 中 的 DITC 控制 结构 。 为 此 ， 调 整 根据 图 
10.55 的 仿真 模型 来 容纳 一 个 DITC 控制 模块 ， 用 于 测量 转 抢 7.( 本 例 中 直接 取 自 
开关 磁 阻 电机 模块 )、( 用 户 自 定义 ) 参考 转 矩 7* ， 四 个 测量 相 电流 (i, b, i 
u) 和 四 个 相 变 信号 (gr+”、g2”、g3”、g4”)。 图 10.58 中 的 仿真 模块 是 实例 教 
程 的 一 个 可 能 实现 。 由 图 10. 58 可 知 DITC 控制 器 单元 和 所 需 的 输入 。 模块 本 身 具 
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图 10.57 四 相 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 结 





(电压 励磁 和 滞 环 控制 、 二 次 负载 、i =6.45A、6 =0°, be =132°) 


有 一 个 控制 结构 ， 与 图 10. 38 中 的 模型 一 致 。 本 例 仿 真 过 程 中 控制 角 6. 和 0 可 由 
用 户 定 义 。 在 工业 DITC 开关 磁 阻 电机 驱动 应 用 中 ， 利 用 查询 表 产 生 每 个 轴 转 速 ref 
的 最 佳 控 制 角 。 四 相 中 每 相 变 换 需 开关 都 直接 由 DITC 模块 控制 ， 如 图 10. 58 所 示 。 





本 例 中 ， 转 矩 参考 值 设 为 7 = 10Nm， 增 量 转 矩 参考 值 设 为 AT” = ATS = 


0. 05Nm， 这 是 用 于 产生 10. 4. 3 节 中 数值 结果 的 值 。 用 一 组 与 上 例 中 相同 的 示波器 





N 


显示 仿真 波形 ， 这 是 由 MATLAB 子 图 绘制 而 成 。 图 10.59 中 DITC 控制 需 获 得 仿真 











结果 表明 开关 磁 阻 驱动 与 风扇 负载 连接 ( 即 具有 二 次 转 矩 /转速 特性 的 负载 ) 的 典 
型 起 动 序列 。 控 制 角 特意 设 为 以 便于 与 上 例 的 起 动情 况 ( 见 图 10.56) 相 比 较 。 图 
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10. 56 的 观察 结果 表明 控制 需 能 够 保证 转 矩 为 低 于 驱动 转速 的 参考 值 ， 对 于 该 驱动 
为 1468r/min。 随 着 转速 增 大 ， 后 向 EMF 增 大 (可 从 示波器 3 观测 ， 跟 踪 u), X 
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图 10. 58 ”四 相 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 图 
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意味 着 电流 减 小 。 基 速 以 上 的 工作 ， 由 于 都 采用 相同 的 控制 角 ， 所 以 驱动 (基于 
沾 环 控制 和 DITC) 相同 。 
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图 10. 59 ”四 相 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 起 动 仿真 结果 〈 电 压 励 磁 和 基于 DITC 的 控制 器 、 空 载 ) 
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第 二 组 结果 ， 如 图 10. 60 所 示 ， 表 明 二 次 负载 下 的 工作 ， 获 得 近似 恒 速 。 
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由 图 


10. 60 观测 可 知 ， 在 所 选 转速 下 ，DITC 控制 器 可 保持 恒定 转 矩 。 这 与 同样 驱动 条 
件 下 滞 环 控制 的 结果 完全 不 同 ， 可 通过 比较 图 10. 60 和 图 10. 57 得 知 。 
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图 10. 60 ”四 相 非 线性 开关 磁 阻 模型 的 仿真 结果 





(电压 励磁 和 基于 DITC 的 控制 器 、7* =10.0Nm, 100rad/s 下 的 10Nm 二 次 负载 ) 
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缩 略 电光 
ASM 异步 电机 
CFO 磁场 定向 计算 

DC 直流 

DCM 流 电机 
DFO 接 磁场 定向 
DITC 直接 瞬时 转 矩 控制 
DSP 数字 信号 处 理 器 
FOC 磁场 定向 控制 
IFO 间接 磁场 定向 
IRTF 理想 旋转 变压器 

ITF SAYRE VAS JE it 

MA 最 大 电流 

MF 最 大 磁 通 
MMF 磁 动力 
MTPA 最 大 转 矩 /电流 
MTPF 最 大 转 矩 / 磁 通 

PM 永 磁 
PMSM 永 磁 同 步 电机 
PWM 永 宽 调制 

SM 同步 电机 

SR 开关 磁 阻 
SRAF 开关 磁 阻 轴 向 磁 通 
SRM 开关 磁 阻 电机 
UFO 通用 磁场 定向 
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符 ”号 英 X 中 

a acceleration 加 速度 

0 angle in mechanical degrees 机 械 角 度 

0 angle in electrical degrees E fA BE 

C capacitance 电容 

I current 电流 

i current 电流 

D diode 二 极 管 

e back e. m. f. 反 电 动 势 

E energy 能 量 

wW energy 能 量 

F force 为 

y flux linkage 磁 链 

f frequency 频率 

Z impedance 阻抗 

l incremental inductance 兽 量 电感 

L inductance 电感 

J inertia 惯 导 

K parameter 参数 

k factor (e. g. winding factor) 因数 ( 如 绕组 因数 ) 
current ratio(e. g. between short circuit g CRETE z 、 

K current and maximum current in PM ma- i Ww eR 

chines) 有 流 之 比 ) 

X leakage factor 漏 感 因数 

m mass 质量 

中 magnetic flux 磁 通 
mass 质量 

N number( e. g. Number of segments ) 个 数 ( 如 分 段 数 ) 
period 周期 

pf power factor 功率 因数 

P power 功率 

p power 功率 
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符 号 wo X 中 x 

p pole pair number 极 对 数 

r distance 距离 

R radius 半径 

r radius 半径 

X reactance 电抗 

R resistance 电阻 

T simulation time 仿真 时 间 

s slip 转 差 

R angular speed in mechanical degrees 机 械 角速度 

o angular speed in electrical degrees 电 角 速度 

n speed 转速 

S switch 开关 

t time 才 间 

T torque FRIE 

y volume 体积 

v velocity 速度 

U voltage 电压 

u voltage 电压 

n winding number 绕组 个 数 

x auxiliary variable 辅助 变量 

z auxiliary variable 辅助 变量 

s laplace operator 拉 普 拉 斯 算 子 

C damping coefficient 阻尼 系数 

K; integral gain( e. g. of current controller) 积分 增益 ( 如 电流 控制 器 ) 

proportional gain ( e. g. of current con- as 、 
K, 比例 增益 ( 如 电流 控制 器 ) 
troller) 

m modulation ratio 调制 比 

v voltage ratio BEEK 

5 displacement vector 位 移 矢 量 

T time constant 时 间 常 数 

K torsion coefficient 转 矩 系数 

l4 damping factor 阻尼 系数 

S, switching signal 开关 信号 
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上 /下 角 标 表 

































































































































































上 /下 角 标 wo à X 中 文 
A amplitude 再 值 
A point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
aß fix stator coordinates 国定 定子 坐标 
av average 平均 值 
B point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
b base( e. g. base speed) 基数 ( 如 基 速 ) 
base with constant stator flux ( e. g. base 恒定 定子 磁 链 的 基数 (如 恒定 定子 磁 链 的 
speed with constant stator flux) FETE ) 
C point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
comp comparator HEEK 
control (e. g. reference current for the current ‘ ae 
c eee) 控制 (如 电流 控制 器 的 参考 电流 ) 
D point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
D dead time 死 区 时 间 
dq field oriented coordinates 磁场 定向 坐标 
E point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
F point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
f falling edge 下 降 沿 
1 limit(e. g. stator frequency limit) 限 幅 (如 定子 频率 限 幅 ) 
limit limit 限 幅 值 
e linear 线性 
max maximum(e. g. maximum current) 最 大 值 (如 最 大 电流 ) 
noload no-load(e. g. no-load current) 空 载 (如 空 载 电流 ) 
nom nominal or rated( e. g. rated stator current) 额定 ( 如 额定 定子 电流 ) 
n normalized(e. g. normalized stator current) 归 一 化 (如 归 一 化 定子 电流 ) 
operating point of DC machine ( indicates : SE 
i ae ne linkage ora Sivan speid and oe RNa once nee 
voltage ) ae 
* reference( e. g. reference current) 参考 值 ( 如 参考 电流 ) 
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( 续 ) 
上 /下 角 标 英文 中 ë X 
ripple ripple 纹 波 
r rise edge 上 升 沿 
r in rotor flux oriented coordinate system 转子 磁 链 定向 坐标 系 
sc short circuit(e. g. short circuit current) 短路 (如 短路 电流 ) 
speed, single- phase ( e. g. single- phase ma- N a 
" spes i 转速 , 单 相 ( 如 单 相 电机 阻抗 矩阵 ) 
chine impedance matrix ) 
S in stator flux oriented coordinate system 定子 磁 链 定向 坐标 系 
operating point of DC machine( indicates the code eee peas 
v 直流 电机 工作 点 (表示 空 载 转速 ) 
no- load speed ) 
xy rotor- oriented coordinates HER 
0 point in control diagram 控制 框图 中 的 控制 点 
a armature quantity(e. g. armature current ) 电 枢 量 ( 如 电 枢 电流 ) 
indicates the on- time of the first space vector a METETE Lt 
al 表示 空间 电压 矢量 中 第 一 空间 矢量 的 时 刻 
at SVM 
indicates the on-time of the second space a 
a2 表示 空间 电压 矢量 中 第 二 空间 矢量 的 时 刻 
vector at SVM 
a aligned rotor position 对 正 转子 位 置 
real component of quantity in stator coordi- pa gp Ae 
a 定子 坐标 中 的 实 部 分 量 
nates 
A amplitude 幅 值 
auxiliary ( e. g. auxiliary winding of single- fg 5 ; 7 
gi iay L epai 辅助 ( 如 单 相 异步 电机 中 的 辅助 绕组 ) 
phase induction machine ) 
B bandwidth 带宽 





imaginary component of quantity in stator co- 


定子 坐标 中 的 虚 部 分 量 









































ordinates 

b bottom 底 

C capacity 电容 

c center 中 心 

c centripetal 向 心力 

o characteristic value 村 征 值 
conv converter 变换 器 

c correction 校正 

i counter 计数 




























































































































































































(8) 
上 /下 角 标 we X 中 x 
cw compensation winding 补偿 绕组 
— of quantity in field oriented co- 磁场 定向 坐标 中 的 实 部 分 量 
DC DC(e. g. DC link voltage) 直流 (如 直流 电压 ) 
6 delta HE 
e indicates an inertia due to translational load 表示 平移 负载 的 惯量 
e electric(e. g. electrical frequency) 电 ( 如 电 频 率 ) 
ed equal 相等 
f excitation(e. g. excitation flux) 励磁 ( 如 励磁 ) 
f frequency 频率 
hom homopolar(e. g. homopolar inductance) 单 极 ( 如 单 极 电 感 ) 
in input(e. g input power) 输入 (如 输入 功率 ) 
1 inductive 感性 
i integral( e. g. integral component) 积分 (如 积分 分 量 ) 
{101} switching states for given voltage vector 给 定 电压 矢量 下 的 开关 状态 
integer variable used as counter ( e. g. time 整数 作为 计数 值 (如 离散 系统 中 步 长 ) 
step in discrete system) 
1 line(e. g. line voltage) 线 ( 如 线 电压 ) 
1 load(e. g. load torque) 负载 (如 负载 转 矩 ) 
M transformed main quantity 主 变换 量 
m main quantity(e. g. main inductance) 主 ( 如 主 电 感 ) 
m measured 测量 
m mechanical( e. g. mechanical position) 机 械 ( 如 机 械 位 置 ) 
min minimum 最 小 
Raa indicates a negative rota- 负 序 (表示 反 向 旋转 方向 ) 
M model based quantity 基于 模型 量 
o characteristic value(e. g. eigenfrequency ) 特征 值 ( 如 特征 频率 ) 
off off 关 
on on 开 
out output(e. g. output power) 输出 (如 输出 功率 ) 
ph phase(e. g. number of phases) 相 ( 如 相 数 ) 
D phase(e. g phase voltage) 相 ( 如 相 电压 ) 
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( 续 ) 
上 /下 角 标 英 X 中 文 
1 phase 1 相 1 
a phase a 相 a 
2 phase 2 相 2 
b phase b Hib 
3 phase 3 4H 3 
c phase c 相 c 
4 phase 4 相 4 
d phase d 相 d 
i phase index 相 标号 
a motoring pinion 电动 齿轮 
r generating pinion 发 电 齿 轮 
positive sequence ( indicates a positive rota- yee Peer re 
+ re ene 正 序 (表示 正 向 旋转 方向 ) 
positive and negative sequence ( indicates a DAS i a, sips: 
* positive and negative rotational direction ) LE OEE Peete ae Fee 
p power(e. g. power circle) 功率 (如 功率 循环 ) 
p proportional (e. g. proportional component) 比例 (如 比例 分 量 ) 
pu torque pulses e. g. number of torque pulses 转 矩 脉冲 ,如 转 矩 脉冲 数 
PWM pulse- width modulation 脉 宽 调 制 
imaginary component of quantity in field ori- 、 m 
q ee 磁场 定向 坐标 中 的 虚 部 分 量 
R transformed rotor quantity 变压器 转子 数 
r rotor quantity(e. g. rotor resistance ) 转子 量 (如 转子 电阻 ) 
rp rotor pole 转子 极 
run( e.g run winding of single- phase induc- = =e 
run fet cating 运行 (如 单 相 异 步 电机 的 运行 绕组 ) 
s sampling( e. g. sampling time) 采样 (如 采样 时 间 ) 
seg segments 分 段 
sense controlled 控制 
sl slip(e. g. slip frequency) 转 差 ( 如 转 差 频率 ) 
S transformed stator quantity 变压器 定子 数 
s stator quantity ( e. g. stator resistance ) 定子 量 (如 定子 电阻 ) 
step step ITER 
o stray or leakage(e. g. stray or leakage flux) 漏 ( 如 漏 磁 通 ) 


































































































上 /下 角 标 wo X 中 文 
supply supply( e. g. supply current) 电源 (如 电源 电流 ) 
vector which contains the duty cycles/ switc- 包含 所 有 相 中 占 空 比 / 开 关 信和 号 的 矢量 
hing signals of all phases 
t tangential 切 向 
i indicates a certain instant in time 表示 特定 时 刻 
t top de 
total total 总 
u unaligned rotor position 未 对 正 转子 位 置 
w winding 绕组 
real component of quantity in rotor- oo rer 
i oriented coordinates ieee 
P Pa a of quantity in rotor- ori- 转子 定向 坐标 的 虚 部 分 量 
0 zero 零 
air- gap air- gap( e. g. air- gap power) 气 际 (如 气 际 功 率 ) 
phasor 相 量 
一 space Vector 空间 矢量 
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